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RESUMO

Na industria do entretenimento, o ramo dos jogos eletrdnicos constitui
um campo bilionario (TATAI, 2003). Para a criacdo de um jogo, Varios
componentes sdo utilizados (engine, som, rede, Inteligéncia Artificial, etc.), com
grande destaque para a IA (Inteligéncia Artificial), responsavel por implementar e
controlar oponentes e aliados do jogador. Este destaque deve-se ao fato de que,
cada dia que passa, 0s jogadores buscam ndo s6 jogos de qualidade, mas
personagens de jogos que atuem de forma inteligente (BORGES & BARREIRA
& SOUZA, 2009).

Os personagens, chamados NPC (Personagem N&o Jogével) é que
garantem a dificuldade do jogo, e, portanto, o nivel de diversdo que seré garantido
a um jogador. Para a criacdo dos NPC's, vérias técnicas foram utilizadas ao longo
dos anos, como Maquina de Estados Finitos, Padrdes de Movimento, dentre
outras. Técnicas classicas de 1A, como Redes Neurais, Algoritmos Genéticos e
Légica Fuzzy foram menos utilizadas, mas tendem, no futuro, a serem as mais
estudadas pelos desenvolvedores de jogos.

Este trabalho tem como objetivo analisar como a IA foi utilizada em
jogos eletrdnicos ao longo da historia, e como e em qual parte do jogo ela pode ser

explorada, além das principais caracteristicas das técnicas cléssicas.
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1. INTRODUCAO

Jogos eletrénicos sdo comercializados em varios paises, € novas versdes
séo criadas todos 0s anos, sejam por empresas especializadas, sejam por simples
fanaticos ou estudantes das areas de computacdo e design. O ponto forte a ser
ressaltado é que cada dia que passa essa forma de entretenimento busca melhorar.
Inicialmente, buscava-se a criacdo de jogos com um poder gréfico cada vez
melhor, pois os proprios desenvolvedores tinham isso em mente, criar jogos que
pudessem se tornar cada vez mais reais. A questdo & que na inddstria do
entretenimento, o ramo dos jogos eletrbnicos constitui um campo bilionario
(TATAI, 2003), portanto a opinido do publico alvo, ou seja, dos jogadores, torna-
se muito valiosa.

Atualmente, os jogadores ndo querem apenas jogos bonitos e as vezes
nao querem apenas jogos muito reais, e sim jogos que tragam muita interatividade
e jogabilidade. A interatividade é garantida por componentes que estdo em alta e
vem sendo cada dia mais pesquisados, voltados, por exemplo, para as redes de
computadores. Com a crescente utilizagdo do modo multiplayer, onde Vérias
pessoas podem jogar o mesmo jogo de lugares diferentes. J& a jogabilidade é
garantida pela movimentacéo e desenvolvimento dos personagens que estdo no
jogo. Normalmente essa movimentacgao de desenvolvimento sdo criadas através de
técnicas de IA (Inteligéncia Artificial).

Para a criacdo de um jogo, varios componentes sdo utilizados, como por
exemplo, a engine, considerada o motor responsdvel por fazer a renderizacdo
gréfica do jogo. Outro exemplo é o &udio, pelo fato de que a trilha sonora e os

proprios sons criados ao longo de um jogo agradam muito os jogadores. Porém os
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componentes que estdo cada dia recebendo mais atencdo séo os ja citados IA e
Redes de Computadores.

A A, responsavel por implementar e controlar oponentes e aliados do
jogador, destaca-se um pouco mais, pois cada dia que passa, 0s jogadores buscam
ndo s6 jogos de qualidade, mas personagens de jogos que atuem de forma
inteligente (BORGES & BARREIRA & SOUZA, 2009). Estes personagens,
chamados NPC (Personagem N&o Jogavel) € que garantem a dificuldade do jogo,
e, portanto, o nivel de diversdo que ser& garantido a um jogador.

A inteligéncia artificial ¢ uma importante disciplina da ciéncia da
computacdo, que com o uso de técnicas e dispositivos computacionais, busca
simular a inteligéncia humana. A inteligéncia possui diversas defini¢cdes, mas ao
se tratar de inteligéncia artificial, esta principalmente relacionada com a definicéo
de acgdo racional. Para os fil6sofos, a mente humana pode ser bastante parecida
com um maquina, pois opera sobre o conhecimento codificado em alguma
linguagem interna. O préprio uso da linguagem se ajusta ao sistema de
processamento de informagdes (RUSSEL & NORVIG, 2009).

E claro que os jogos eletronicos ndo poderiam deixar isso de lado, e ja a
alguns anos utilizam fortemente de inteligéncia artificial. Isso se deve ao fato de
que cada vez mais o0s usuarios buscam uma jogabilidade melhor. Normalmente,
quem dita a jogabilidade sé&o os personagens do jogo, pois eles séo os seres
animados, que se movimentam, e de certa forma interagem com o jogador. A
inteligéncia artificial em jogos foi provada com o Deep Blue, da IBM, que foi um
computador que derrotou um campedo mundial em uma partida de xadrez
(RUSSEL & NORVIG, 2009). Primeiramente, deve-se definir que a IA
(Inteligéncia Avrtificial), quando citada no contexto de jogos, trata-se das técnicas
de 1A (redes neurais, algoritmos genéticos, légica fuzzy, etc.) que foram utilizadas
para a criagdo do jogo.

Para a criacdo dos NPC's, varias técnicas foram utilizadas ao longo dos
anos, como Maquina de Estados Finitos, Padrfes de Movimento, dentre outras.
Técnicas classicas de 1A, como Redes Neurais, Algoritmos Genéticos e Ldgica

Fuzzy foram menos utilizadas, mas tendem, no futuro, a serem as mais estudadas
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pelos desenvolvedores de jogos.

Este trabalho tem como objetivo analisar como a IA foi utilizada em
jogos eletrdnicos ao longo da historia, e como e em qual parte do jogo ela pode ser
explorada, além das principais caracteristicas das técnicas classicas. O capitulo 2
trata basicamente da histdria dos jogos. O capitulo 3 apresenta os principais
componentes utilizados em um jogo e o capitulo 4 analisa as técnicas de IA
propriamente ditas. No capitulo 5, ha a documentagéo de um estudo de caso: um

jogo desenvolvido utilizando algumas das técnicas citadas no capitulo 4.
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2. HISTORICO DE JOGOS ELETRONICOS

Os jogos eletronicos ou jogos de computador evoluiram ao longo da
historia. Essa evolucdo se deu principalmente na computagdo grafica, mas outras
areas comecaram a se desenvolver nos ultimos anos, como IA ou redes. Este
capitulo apresenta o conceito de jogos, além de uma analise dos principais jogos
da historia, ou seja, aqueles que marcaram e aqueles que influenciaram diversos

outros.

2.1. O que é um jogo eletrénico

Segundo Huizinha (2000), o jogo surgiu antes da cultura, jA que para
existir cultura é necesséria a existéncia de sociedade. O jogo é algo que ja estd
presente nas relagdes entre animais, antes do surgimento da sociedade, como por
exemplo, cachorros brincando. E algo do instinto animal, no que se define como
passatempo.

Um jogo possui cinco caracteristicas fundamentais. Primeiro, deve ser
livre, ou seja, ndo se pode obrigar ninguém a participar. Deve ser evasivo, isto €,
quando alguém joga, deve estar convicto de que aquilo estad além da realidade
(apesar de alguns jogos simularem a realidade). Deve ter inicio, meio e fim. Um
jogo também cria uma ordem e regras proprias e se desenvolve a partir delas. Por
fim, deve haver tensdo, ou seja, 0 jogo fica mais emocionante com o passar do
tempo (SILVA, 2008).

Os jogos eletrdnicos surgem quando surge o videogame, que € a unido do

jogo com o video (uma midia muito popularizada ha bastante tempo). Vale aqui
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apresentar a diferenca entre o jogo de computador e o videogame. O primeiro
necessita de um microprocessador, por isso € chamado de jogo eletrénico. Ja o
segundo refere-se a parte visual (WOLF, 2008). Muitas vezes os dois séo
confundidos, mas sempre colocados juntos, pois ndo ha muita I6gica em um jogo
se ndo houver processamento de informacOes e, claro, se ndo houver a parte
visual.

A definigdo de jogo eletronico, entdo, pode ser dada como um programa
de computador (colecdo de instrugfes que descrevem uma tarefa a ser realizada
por um computador), que seja interessante e interativo, além de envolver o usuério
de maneira atrativa.

N&o existe diferenca entre 0 jogo e o jogo eletrnico. Para melhor
entendimento, durante o resto deste capitulo, a palavra jogo deve ser interpretada
como jogo eletrbnico, ou seja, a acdo de efetuar o jogo através de um computador.

Este capitulo faz uma revisdo bibliografica sobre a historia dos jogos
eletrénicos, desde 1958 até os dias atuais. Uma abordagem completa pode ser
encontrada em Wolf (2008). Neste trabalho séo relatados os jogos que mais
venderam, e também os jogos mais importantes, isto €, jogos que por algum
motivo influenciaram diversos outros jogos, e aqueles jogos que marcaram época,

que séo lembrados por toda uma geragao.

Figura 2.1 - Jogo Tennis For Two! (VELASQUEZ, 2009)

Existe muita divergéncia entre escritores e historiadores quando se

pergunta qual foi o primeiro jogo eletrénico da histéria. Wolf (2008) relata Tennis
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for Two (Figura 2.1) como o primeiro experimento considerado um jogo
eletronico. Esse jogo foi criado por William Higinbotham no Brookhaven
Laboratory, em 1958, e demonstra uma bolinha que cai gravitacionalmente de um
lado para outro. Muitos autores discordam que Tennis for Two possa ser
considerado um jogo eletrénico, pois ele apenas demonstrava o poder grafico da

época.

2.2. Os jogos antes de 1970

Segundo Schwab (2004), o primeiro jogo eletrdnico é o SpaceWar!
(Figura 2.2), langado em 1962. Este trabalho também ird considerd-lo como o
primeiro jogo, pois ele foi criado para ser jogado, e ndo apenas demonstrar poder
gréfico. O SpaceWar! trata de um programa de computador que na época deveria
demonstrar todo o potencial do computador, ser interessante e interativo, além de
envolver o usuario de maneira atrativa. Essas qualidades o caracterizam como um
jogo eletrénico. Desejava-se com ele transpor a ficcdo cientifica da literatura para
outra midia (o computador). Esse jogo inspirou o Computer Space, de 1971
(KISHIMOTO, 2004).

Figura 2.2 - Tela de SpaceWar! (LUZ, 2004)
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2.3. A década de 1970

Apbs a década de 1970 a historia dos jogos eletrdnicos teve varios
avancos.

Em 1971, foi lancado o primeiro fliperama, baseado no SpaceWar!,
batizado de Computer Space. Para jogar, o jogador deveria inserir moedas na
maquina. Comeca entdo a movimentacdo de dinheiro no mundo interativo dos
jogos eletrénicos. O Computer Space possuia um score que somava 0s pontos do
jogador, e era bem parecido com o SpaceWar!, o jogador controlava uma nave
espacial e tinha que destruir as naves espaciais inimigas.

No ano seguinte, 1972, a empresa de Ralph Baer, Magnavox, lanca o
Odyssey, considerado o primeiro vide game vendido para ser usado em casa
(WOLF, 2008).

Na década de 1970 outras empresas surgiram no cenario, como Taito,
Midway e Capcom (KISHIMOTO, 2004). Mas uma destaca-se bastante: criada
por Nolan Bushnell (que foi o inventor do Computer Space), a empresa levou o
nome de Atari, e ficou famosa pela criagdo do jogo Pong (Figura 2.3). Aqui
relata-se uma importancia significativa na historia. Ndo que Pong fosse mais
extraordinario que os outros jogos da época, mas foi o videogame que realmente
lucrou até entdo, e iniciou a ideia de ganhar dinheiro com jogos eletrnicos e
videogames. Pong foi, também inicialmente, movido a moedas, e era um jogo
onde o jogador devia acertar uma bola (esfera) com uma raquete, que era
representada por uma barra vertical, lancando a bola ao campo adversério. A bola
passava ao campo do adversario e 0 jogador marcava ponto.

Logo com o sucesso da Atari, surgiram, em 1973, outras empresas do
ramo dos jogos eletronicos, dentre outras, as que tiverem maior e consideravel
sucesso foram as ja citadas Midway e Taito, além de Chicago Coin, Ramtek,
Allied Leisure e a Kee Games, que na verdade era uma subdivisdo da propria

Atari.
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Figura 2.3 - Pong, da Atari (NEWSGAMER, 2011)

Em 1974, a Kee Games langa o Tank, que segundo Wolf (2008) foi o
primeiro jogo onde o armazenamento de dados graficos ficava em um chip ROM
(Read-only memory). Uma memdria ROM é uma midia onde dados sdo
armazenados somente para leitura, ndo podendo o usuario alterd-los. Esse tipo de
tecnologia viria a ser entdo usado em muitos jogos eletrénicos. O Tank é um jogo
para dois jogadores, onde cada jogador move-se desviando de minas e atirando no
outro, como se estivesse em um tanque de guerra. Ainda, como outros jogos ja
citados, o Tank representava seus graficos com pontos de pixel na tela, usando um
plano de fundo na cor preta e os graficos eram representados com pontos ou linhas
verticais e horizontais na cor branca.

O ano de 1974 ndo é importante somente pelo Tank, mas também pelo TV
Basketball, da empresa Midway, que foi o primeiro jogo que usava figuras
humanas como avatar, ou seja, buscava desenhar na tela a figura de homens. Os
desenhos ainda eram brancos e a cor de fundo preta, mas desenhos mais reais (dos
jogadores de basquete e da cesta) ja eram mostrados. O TV Basketball podia ser
jogado por dois ou quatro jogadores ao mesmo tempo, onde esses jogadores
controlavam os personagens (seres humanos na tela do videogame), e assim como
no basquete jogavam a bola em cestas e marcavam dois pontos a cada arremesso
certo.

Ainda em 1974, a Atari fabrica o Pursuit e 0 Qwak (SCHWAB, 2004).

Em Pursuit, que na verdade foi lancado pela subdivisdo da Atari, a Kee Games, o
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jogador controla seu avido para cima, para baixo, direita e esquerda e ataca seus
inimigos. Qwak é composto por um pato que fica no cenério fugindo do jogador,
que deve acerta-lo com um de trés tiros a cada cenario diferente.

O ano de 1975 ficou marcado por alguns jogos e videogames langados.
Primeiramente, destaca-se o0 GunFight, da Midway. Segundo Battaiola (2000), foi
0 primeiro jogo do mundo a usar um microprocessador. GunFight foi
provavelmente também o primeiro jogo a tratar de violéncia, mostrando armas na
tela. O jogo, para um ou dois jogadores, trata de um combate entre seres humanos
(representados como cowboy), onde cada um deve atirar no outro (inimigo). O
ambiente era o velho oeste, tanto retratado em diversos filmes americanos.

A Atari ndo fica atrds em 1975, e langa Steeplechase, o primeiro jogo
arcade para seis jogadores ao mesmo tempo (WOLF, 2008). O Steeplechase é um
jogo que simula uma corrida de cavalos com obstaculos, onde os jogadores
controlam cavalos, pulando alguns obstaculos e no final quem conseguir o
percurso com menor tempo vence.

A Kee Games também inova em 1975, langando o Indy 800, primeiro jogo
para até oito jogadores. Nesse jogo foram usadas cores (WOLF, 2008). E um jogo
de corrida de carros em que 0s carros séo apresentados de forma colorida.

Seguindo um pouco essa linha anual, em 1976 foi langcado o AY-3-8500,
pela General Instruments. AY-3-8500 era um chip que continha todos os circuitos
necessarios para um videogame. VAarios vertentes do jogo Pong usaram esse chip
posteriormente (WOLF, 2008).

Mas 1976 ficou marcado mesmo pelo The Fairchild / Zircon Channel F ,
da Fairchild. Tratava-se do primeiro videogame programavel, pois usava
cartuchos. Isso permitia que os jogos fossem vendidos separadamente do
videogame, 0 que ndo ocorria até entdo. Para esse videogame foram langados
vérios jogos, alguns bem simples, voltados ao publico infantil. O jogo Pong era
um dos que j& vinham no chip. Vérios outros jogos foram criados e
disponibilizados atraves de cartuchos (BATTAIOLA, 2000).

A importancia histérica de 1976 no ramo dos jogos néo parou por ai, pois

também deve-se relatar o lancamento de Night Driver, da Atari. Era simplesmente
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0 primeiro jogo em primeira pessoa (WOLF, 2008). Até entdo, o jogador tinha
uma visdo em terceira pessoa, ou seja, a perspectiva grafica vinha a partir de uma
distancia fixa, numa visdo atrés e acima do personagem do jogador. Em um jogo
em primeira pessoa, a perspectiva gréfica vem do ponto de vista do proprio
personagem que o jogador controla. Para exemplificar, suponha um jogo de
corrida de carros. Em terceira pessoa, o jogador terd uma visdo da pista por cima,
vendo seu carro totalmente, na lateral e acima. Ja em primeira pessoa, terd uma
visdo de como se estivesse realmente dentro do carro, com a pista e outros carros
a sua frente. Night Driver era justamente um jogo de corrida, em que a corrida se
passava a noite. O jogador tinha a visdo do seu carro logo a sua frente, e devia
correr pela pista (demarcada com luzes), e desviar de outros carros que estavam
NO percurso.

A Atari também lancou, em 1976, o Breakout, que ficou famoso e baseou
vérios outros jogos (BATTAIOLA, 2000). Era um jogo que iniciava com alguns
tijolos, e uma bola devia acertar esses tijolos. O jogador controlava uma barra
vertical onde essa bola batia e voltava contra os tijolos. Dessa maneira todos os
tijolos deviam ser destruidos. O Super Breakout (Figura 2.4) segue 0 mesmo
principio de jobabilidade e é bem parecido com Breakout.

Nessa cronologia tudo corria muito bem, com vérios jogos e varias formas
de inovagéo surgindo rapidamente, como primeira pessoa, e jogos em cartucho,
por exemplo. Porém, em 1977, a industria dos jogos eletrdnicos sofre o que seria
seu primeiro crash (WOLF, 2008). Com isso, diversas companhias fecham ou
saem desse ramo.

A Atari ndo sofre tanto com isso, pois langa, em 1977, o console de
videogame VCS, que logo apds foi renomeado para Atari 2600 (WOLF, 2008). O
2600 era baseado em microprocessador e usava a técnica jé citada dos cartuchos.
No Brasil ele viria a ser langado apenas em meados da década de 1980, e foi um
fendmeno de vendas, permanecendo na memoria dos jovens por muito tempo.

Além do 2600, outro console importante langado em 1977 foi o Color TV
Game 6, da empresa japonesa Nintendo, que se tornaria entdo uma das maiores

empresas de videogames de todos os tempos. O Color TV Game 6 era também um
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videogame para ser usado em casa, e possuia como jogos Varias variagdes do

Pong.

Figura 2.4 - Tela de Super Breakout (PEABODY, 1997)

Para terminar o relato do ano de 1977, vale destacar a criacdo do Super
Bug, pela Kee Games. Era um jogo do tipo arcade em preto e branco que
simulava conducéo de veiculos. Sua importancia se deve ao fato de ter inspirado
VArios outros jogos posteriormente.

No ano de 1978 a Taito langa o Space Invaders, que torna-se inspiragao
para diversos outros jogos, gera muito dinheiro para os desenvolvedores e até
mesmo para outras empresas que criaram jogos similares a ele. No Space
Invaders, o jogador controla 0s movimentos de uma arma (para a direita e para a
esquerda). Essa arma fica na parte inferior, e da parte superior vao caindo aliens.
O objetivo entdo é atirar com a arma nesses aliens antes que eles cheguem
totalmente & parte inferior. O Space Invaders foi um dos primeiros jogos de tiro
2D (bidimensional).

Vérios jogos ja citados acima utilizam projecéo 2D, portanto é importante
defini-lo. Trata-se da representagdo de objetos e entidades em duas dimensdes
(largura e altura). Varios jogos das décadas de 1960, 1970, 1980 e 1990 foram

feitos dessa maneira, pela simplicidade e pelo pequeno tamanho que ocupam.
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Ainda em 1978 a Atari langcou o Football, introduzindo ao mundo dos
jogos eletronicos o conceito de rolagem em duas diregdes. Football era um jogo
que simulava partidas de futebol americano, e podia ser jogado por dois
jogadores. Dessa forma, os personagens do jogo podiam movimentar-se de um
lado para o outro (WOLF, 2008). Jogos simulando jogos esportivos viriam a ser
muito populares e até hoje movimentam bastante o mercado todo ano.

Por fim, 1978 fica marcado pelo langamento de Fire Truck, pela Atari.
Fire Truck compartilhava fungdes entre dois jogadores (BATTAIOLA, 2000). Um
desses jogadores dirigia um carro (de corpo de bombeiros) e o outro manipulava a
escada na parte traseira do carro.

Em 1979 a Vectorbeam langou o Warrior, que foi o primeiro jogo de luta
um personagem contra o outro. (WOLF, 2008). Esse jogo inspirou diversos outros
jogos durante muitos anos, pois jogos de luta tornaram-se muito famosos algum
tempo depois. Nesse jogo, os jogadores controlam ndo s6 0s movimentos do
personagem, como também controla a espada que 0 mesmo possuli.

Também em 1979 a Atari lancou um dos jogos mais conhecidos de todos
0s tempos: Asteroids (Figura 2.5). Tratava-se de um jogo com gréficos vetoriais
bidimensionais. O jogador controlava uma nave espacial, e tinha que atirar em
asterdides e discos voadores que ficavam voando na tela, ndo podendo deixar
esses asterdides e discos encostarem na nave. A cada asterdide ou disco destruido

0 score do jogo somava pontos (PEABODY, 1997).

Figura 2.5 - Jogo Asteroids (PEABODY, 1997)
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A Atari também langou o Lunar Lander em 1979. O objetivo do jogo era
controlar um moédulo espacial sobre a lua. Segundo Battaiola (2000), foi o
primeiro jogo a incorporar a tecnologia dos monitores vetoriais. Aqui observa-se
que a ideia inicial do primeiro jogo eletronico (SpaceWar!) de transpor a ficcéo
cientifica da literatura para jogos eletrbnicos permanecia, e essa ideia ainda
inspirou muitos outros jogos e inspira até os dias atuais.

O ano de 1979 também foi 0 ano em que a Namco langou o Galaxian,
segundo Wolf (2008), o primeiro jogo a ter 100% de uso de graficos no padréo de
cores RGB.

Para terminar o relato dos fatos importantes de 1979, ressalta-se 0 jogo
Puck-Man, que viria a ser tornar no ano seguinte o Pac-Man. Puck-Man recebeu
esse nome quando a Namco o liberou inicialmente no Japé&o.

Com o surgimento do até entdo Puck-Man, a década de 1970 termina.
Entra em acéo a década de 1980, que também teve um movimento significativo

ano a ano no mundo dos jogos eletronicos.

2.4. A década de 1980

No ano de 1980, o Puck-Man muda de nome para Pac-Man (Figura 2.6) e
é lancado na América do Norte (SCHWAB, 2004). Pac-Man, produzido
inicialmente para arcade, foi posteriormente versionado para diversos consoles
diferentes. Trata-se de um jogo em que o jogador controla um personagem (o
Pacman, uma cabeca redonda) que come pastilhas por um labirinto. Como
inimigos, haviam alguns fantasmas que perseguiam o personagem do jogador. O
objetivo do jogo era simples: comer todas as pastilhas do labirinto sem que os
fantasmas o pegassem.

Em 1980 houve o langcamento de Berzek, da Universal Research

Laboratories/Stern Inc. Esse jogo impressionou porque a maquina falava, e a
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grande maioria da populacdo ndo era acostumada com sintetizadores de voz
(BATTAIOLA, 2000).

Figura 2.6 - Jogo Pac-Man (LUZ, 2004)

Também em 1980 a Atari lancou o Battlezone (Figura 2.7), e foi segundo
Wolf (2008) o primeiro jogo a realmente utilizar um ambiente gréfico 3D (trés
dimensdes). O Battlezone constituia-se de um tanque de guerra, e as imagens eram
tracejados na tela que formavam a ilusdo de profundidade, ndo possuindo cores

dentro desses tracejados, como mostra a figura abaixo.

Figura 2.7 - Jogo Battlezone (PEABODY, 1997)

Em 1980 outro jogo, em 2 dimensdes, lembrado por alguns autores é o
Defender, que também era um arcade videogame (BATTAIOLA, 2000). O

jogador controla uma nave e destroi aliens.
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Outro fato interessante de 1980 é a série Ultima, que trouxe o conceito de
rolagem em quatro direcOes (para cima, para baixo, para a direita e para a
esquerda). Talvez seja a série de RPG (Role-Playing Game) mais antiga. O RPG
(aqui considerado o RPG eletrnico) é o tipo de jogo em que 0s personagens ou
ambiente vdo sendo desenvolvidos com o tempo, ou seja, 0 jogador comega em
um ambiente com poucos recursos, e esse ambiente vai ganhando mais recursos
durante o0 jogo, assim como seu(s) personagem(ns) e NPC's (Personagens N&o
Jogéveis) também se desenvolvem durante o jogo. Por fim, 1980 ficou marcado
pelo Star Fire, que foi o primeiro jogo onde o0 jogador podia, ao final, colocar seu
nome na tabela de melhores score, outro recurso utilizado até hoje em muitos
jogos. No Star Fire o jogador controla um navio, o qual possui movimentos
lentos, desviando-se de lasers e atirando eventualmente (WOLF, 2008).

Missile Command (Figura 2.8) também é datado de 1980, e buscava
mostrar o medo de um conflito nuclear (BATTAIOLA, 2000).

Em 1981 a Nintendo langa o Donkey Kong, que segundo Crawford (2003)
mudou um pouco o conceito de jogos eletronicos até entdo, pois trouxe o conceito
de plataformas, isto é, o personagem tinha acesso a pisos diferentes através de
rampas e escadas. Em Donkey Kong, o personagem Jumpman tinha que fugir de
certos obsticulos e inimigos através de escadas passando de um andar (piso) a

outro.

10

Figura 2.8 - Jogo Missile Command (PEABODY, 1997)
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A Atari lanca Tempest (Figura 2.9), que possuia o conceito de escolha de
dificuldade, em 1981. Serviu de inspiragdo para o famoso Tempest 2000.
(BATTAIOLA, 2000).

Figura 2.9 - Jogo Tempest (PEABODY, 1997)

Ainda em 1981 a Atari também lancou Centipede (Figura 2.10), com
gréficos bem coloridos, o que atraiu muitos fas femininos (BATTAIOLA, 2000).

Talvez por ter sido o primeiro jogo projetado por uma mulher.

Figura 2.10 - Jogo Centipede (NEWSGAMER, 2011)

Em 1982 a Gottlieb langa Q*bert, um acarde videogame, que usava um

conceito de plataforma também. Em Q*bert, ha um tipo de pirdmide formada por
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cubos. O personagem controlado pelo jogador inicia no topo dessa piramide e
deve entdo pular para os cubos na direcdo para baixo. Conforme esses cubos
mudam de cor ele pode ou ndo parar neles (SCHWAB, 2004).

Também em 1982 uma empresa chamada Sega langa o0 Zaxxon, o primeiro
arcade a ser anunciado na televisdo (WOLF, 2008). A Sega deve ser estudada
atentamente, pois se tornou uma empresa muito forte do ramo, algum tempo
depois. O Zaxxon tenta também simular uma percepcéao de visdo em 3D.

Segundo Wolf (2008), em 1982 a industria dos videogames sofreu seu
segundo crash, que foi tdo ruim quanto o de 1977, e em 1983, a industria dos
videogames caseiros foi muito afetada.

Mas 1982 também é marcado pelo lancamento da Williams Eletronics:
Joust. Era um jogo para varios jogadores, onde eles poderiam colaborar entre si.
Segundo Battaiola (2000), ha uma teoria em que jogos colaborativos aumentam a
agressividade. Isso pode estar relacionado ao fato de que jogadores sempre iréo
querer vencer a maquina, talvez mais do que vencer outro jogador.

Em 1983 a Nintendo langa o Famicom, videogame que ficou famoso em
todo o mundo. As vendas desse videogame certamente ajudaram muito a inddstria
dos jogos eletrdnicos a se recuperar da crise de 1982.

Em 1983 h& noticia do primeiro jogo de xadrez a vencer um ser humano
no nivel dificil (SCHWAB, 2004), dado importante do ponto de vista de
inteligéncia artificial.

Também em 1983 a Atari lanca o I, Robot, o primeiro videogame com
poligonos gréficos tridimensionais. O objetivo do I, Robot em si € um robd que
deve destruir um gigante, chamado de Big Brother. Ele influenciou diversos jogos
simuladores de voo e de corrida (BATTAIOLA, 2000).

Porém, em 1983, 0 jogo mais conhecido foi o Star Wars, da Atari. Era
licenciado pela Lucasfilm, pois o jogo era baseado no filme de mesmo nome. O
jogo era colorido e usava renderizagdo 3D. O objetivo eram batalhas no espago e
perseguicdes nas estrelas. Outra caracteristica interessante era o uso de vozes do
filme no jogo (WOLF, 2008).
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Em 1985 a Nintendo lan¢a uma nova versdo do Famicom na América
chamado de NES (Nintendo Entertainment System). Segundo Wolf (2008), a
popularidade desse videogame deu fim ao crash que vinha a alguns anos. No
mesmo ano, a propria Nintendo lanca o Super Mario Bros, um dos jogos de maior
éxito da historia. No Super Mario Bros, o personagem Mario é controlado pelo
jogador e movimenta-se para esquerda, direita e pula, acertando seus adversarios.

Também em 1985, Alex Pajitnov projetou o Tetris (Figura 2.11), outro dos
jogos de grande éxito de todos os tempos. O Tetris, aparentemente de
funcionamento muito simples, é um jogo que utiliza da légica para ser jogado. No
jogo, blocos coloridos em diversos formatos vao caindo de cima para baixo, e 0
jogador muda o posicionamento desses blocos de forma que os blocos vao
unindo-se, e quando uma linha € totalmente preenchida, ela some, e o0 jogador
soma pontos.

Em 1986 surgem The Legend of Zelda (da Nintendo), Arkanoid e Bubble
Bobble (da Taito), e Sega Master System (SMS), da Sega. The Legend of Zelda foi
0 primeiro jogo de varios da série Zelda. Esse tipo de recurso (série de jogos) é
utilizado bastante até hoje em dia, com varios titulos tendo ficado famosos.
Arkanoid era similar ao Breakout, de 1976, ja citado nessa se¢cdo. Bubble Bobble
era também baseado em plataformas, sendo inicialmente um arcade, passando

para videogames caseiros logo em seguida.
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Figura 2.11 - Tela reconstituida do jogo Tetris (LUZ, 2004)
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The Manhole é langado em 1987, pela Cyan, o primeiro jogo eletrénico a
ser lancado em CD-ROM (Compact Disc Read-Only Memory) (WOLF, 2008). O
CD-ROM, disco compacto para armazenamento de informagdes, foi usado em
muitos jogos eletrdnicos, herdando certas caracteristicas que foram criadas pelo
Tank de 1974 (chip ROM) e também jogos em cartuchos. O The Manhole foi
desenvolvido entéo para vérias plataformas computacionais diferentes.

Ainda em 1987 é lancado o arcade videogame Yokai Douchuuki, o
primeiro arcade game 16-bit. 16 bits, na arquitetura de computadores, diz respeito
a geracdo de processadores de 16 bits, nos quais a palavra para representar
inteiros, endereco de memdria e outros tipos de dados sdo constituidos de 16 bits.
Um processador 16 bits pode acessar uma memoria de no maximo 64 KB.

Maniac Mansion é outro jogo langado em 1987, pela LucasArt, o primeiro
jogo que utilizava point-and-click. Tratava-se de um jogo onde o jogador
controlava o personagem, guiando o mesmo através de um cursor. Com algum
botéo (seja do controle do videogame ou mouse no caso de computadores), a acéo
é acionada.

Ainda em 1987 uma empresa chamada Incentive Software lanca o Driller,
um jogo para computador com grandes avangos em gréficos 3D (WOLF, 2008). O
jogo é em primeira pessoa e o jogador controla um tipo de sonda de escavagao.

Também em 1987 a Taito langa o Double Dragon, jogo famoso por seus
cenérios. Trata-se de um jogo de luta onde os personagens enfrentam certos
inimigos vindos de gangues. A histdria do jogo é bastante interessante e também
ganhou certa fama.

Em 1988 a Namco langou o Assault. E um jogo também arcade, em que o
jogador controla um tanque em um ambiente de alliens.

Surgiu 0 NARC, ainda no ano de 1988, outro marco, pois foi 0 primeiro
jogo a utilizar um processador 32-bit. Um processador 32 bits consegue acessar
memodrias de até 4 GB. Até hoje jogos séo criados para 32 bits, apesar de que a
pouco tempo jogos comecaram a migrar para processadores 64 bits. NARC &
conhecido por ser um jogo violento. Jogos violentos iriam fazer bastante sucesso

anos mais tarde.
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Vale ressaltar ainda em 1988 o lancamento do Super Mario Bros. 2 (pela
Nintendo).

O ano de 1989 ficou marcado pelo langamento do arcade game Hard
Drivin, que foi um jogo de carros, onde 0 jogador se sentia em uma perspectiva de
primeira pessoa (a camera mostrava o painel do carro).

Também em 1989 foram lancados dois consoles de méo: Game Boy (pela
Nintendo) e Lynx (pela Atari). Até hoje videogames portateis sdo famosos e

bastante vendidos em todo o mundo.

2.5. A década de 1990

A década de 1990 também teve um movimento grande na inddstria dos
jogos eletronicoses. Observa-se aqui que desde a década de 1970 essa industria foi
bastante movimentada, entre crises aparecendo e desaparecendo, além de
inimeras novas tecnologias e componentes para jogos sendo criados.

Ja em 1990, foi criado o SimCity (Figura 2.12), jogo que mostrava a
criacdo de uma cidade. Nesse mesmo ano a Nintendo langa o Super Mario Bros. 3,

e ja é observado aqui que a franquia de Super Mario Bros foi bem rentavel.

Figura 2.12 - Jogo SimCity (BALDANCE & REIS, 2006)
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Ainda em 1990 a SEGA criou o videogame portatil Sega Game Gear,
talvez em resposta ao Game Boy, da Nintendo. Concorréncia é algo que existe no
ramo dos jogos eletronicoses, assim como em quase todos os ramos da
interatividade.

O ano de 1990 marca o inicio da série Final Fantasy, da Squaresoft. Jogo
conhecido, de RPG, e que possuia enredo forte. A questdo do enredo ja era
utilizado por outros jogos e hoje a maioria dos jogos preocupa-se efetivamente
com isso.

Por fim, em 1990, é lancado Herzog Wei, considerado o primeiro jogo de
estratégia em tempo real.

Em 1991, a Nintendo criou o SNES (Super Nintendo Entertainment
System), sucessor do NES, de 1985. Vale ressaltar aqui, que a partir da década de
1990 um novo conceito seria o forte. Acontece que nas décadas 1970 e 1980 os
arcades foram o forte da industria, como relatado nessa se¢do. De 1990 pra frente,
0s videogames caseiros (muitas vezes chamados de consoles), além dos jogos para
PC (Personal Computer). Jogos para PC séo jogos desenvolvidos para rodarem
em cima de Sistemas Operacionais em computadores pessoais.

Também em 1991 a Capcom langou o Street Fighter 1, jogo de luta que
ajudou a popularizar o género em todo o mundo. Street Fighter 11, assim como
vérios jogos de luta, tem o funcionamento bem simples: o jogador controla seu
personagem e também os movimentos na tela, além de socos, chutes, etc. Foi

continuacgdo do Street Fighter (Figura 2.13), da década anterior.
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Figura 2.13 - Tela do Jogo Street Fighter (BALDANCE & REIS, 2006)
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O ano de 1991 foi também o marco para a Sega, com o lancamento de
Sonic the Hedgehog, o jogo possuia Sonic, que viria a ser o mascote da Sega
(WOLF, 2008). Personagens viraram marcos dos jogos eletrénicos, adorados por
muitos jogadores durante a historia.

Em 1992 a Midway lancou o Mortal Kombat. Também foi um jogo de
luta, bastante popularizado, que viria a ter entdo diversas outras versdes. Similar
ao Street Fighter Il em termos de jogabilidade, esse jogo imortalizou varios
personagens, conhecidos por muitas pessoas.

Também em 1992 a Sega lancou Virtua Racing, que iniciou uma era de
jogos de corrida em 3D, além do inicio da era dos poderosos simuladores para
multiplos jogadores (BATTAIOLA, 2000).

Alguns autores relatam a 1992 a importancia de The 7th Guest, que teria se
tornado um best-seller.

Em 1993 a Cyan langcou Myst, que foi outro best-seller (WOLF, 2008). O
jogo foi marcado pelos graficos excelentes, em uma época em que a parte grafica
ainda possuia grandes limitacdes.

A empresa id Software lancou em 1993 o Doom, jogo violento no estilo
primeira pessoa. Controverso quanto a violéncia explicita, mas imensamente
popularizado em todo o mundo. Varios jogos viriam a ter problemas com
violéncia, e alguns jogos chegam a ser proibidos, atualmente, em alguns paises.
Doom teve algumas continuacdes, dentre eles Doom3 (Figura 2.14), ja na década
de 2000.

Figura 2.14 - Tela de Doom3 (LUZ, 2004)
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Ainda em 1993 a Sega lancou Virtua Fighter, jogo de luta. Como ja
mencionado, jogos de luta foram bastante populares e renderam muito as
produtoras. Mas Virtua Fighter era um jogo em 3D, e excepcionalmente para
jogos de luta, os jogadores costumam preferir jogos em 2D. Claro que jogos 3D
tendem a ter graficos mais reais, entdo o que acontece com jogos de luta € que a
popularizagdo de jogos como Mortal Kombat, por exemplo, fez com que os
jogadores se prendessem a esse tipo de jogo, até mesmo pela facilidade de
movimentacdo em ambientes apenas 2D.

Em 1994 a Nintendo langou o jogo Donkey Kong Country, que possuia
mais de um cendrio, em um ambiente no estilo plataforma. E interessante o fato de
que grandes empresas de décadas anteriores, como a Nintendo, continuaram
fortes, passaram por crises, mas provaram que o negdcio dos jogos eletrdnicos €
algo imensamente rentavel.

Também em 1994, a Sega langou o Sega Saturn, e a Sony langou o Sony
PlayStation, no Jap&o. Isso prova o fato de que os consoles caseiros dominariam a
década. O PlayStation ficou muito famoso, e varios jogos foram criados para essa
plataforma. Algo muito interessante desse console é o controle (joystick), que ndo
sofreu muitas mudancgas para versdes futuras do console. 1sso se deve ao fato de
ser um controle bem confortavel para as maos do jogador.

Ainda em 1994 a Blizzard langou Warcraft. Warcraft foi um jogo de
estratégia em tempo real. Combates entre personagens humanos e os chamados
orcs era o forte do jogo.

O ano de 1994 ainda teve outros marcos, um deles o jogo Daytona USA,
do tipo arcade, da Sega, e talvez um dos arcades mais famosos de todos 0s
tempos. Nele, o jogador fica sentado como se estivesse em um carro de verdade, 0
controle € um volante e o jogador participa de corridas. Esse jogo iniciou 0s jogos
que buscavam se parecer com a realidade (BATTAIOLA, 2000).

Em 1995 o Sony PlayStation e o Sega Saturn chegam a Ameérica do Norte.
O uso de console caseiro na década de 1990 nao foi exclusivo no Japdo, mas sim

em todo o mundo.
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Também em 1995 foram langadas novas versdes de Donkey Kong Country
e Warcraft: Donkey Kong Country 2 e Warcraft Il. Isso reforga a fama desses
jogos, pois nao foi sem motivos que criariam novas versdes dessas franquias.

O ano de 1996 foi marcado pela Nintendo, que langou, tanto no Japdo
quanto nos Estados Unidos da América, o Nintendo 64, console que foi muito
popularizado, e os jogos eram langados em cartuchos.

Também em 1996 foi publicado BattleCruiser: 3000AD, um jogo
eletrdnico de ficcdo cientifica. Nesse jogo, o jogador controlava uma espécie de
nave pelo espago.

Sega Saturn, Sony PlayStation e Nintendo 64 foram os grandes consoles
concorrentes da mesma geragéo.

Em 1997 o Nintendo 64 foi langado na Europa e na Australia. No mesmo
ano, a Sega langou o Top Skater, um jogo com interface de skateboard.

Ainda em 1997 a Nintendo langou o Mario Kart 64, que era um jogo de
corrida de carros. Os personagens corriam e trapaceavam de diversas formas.

Segundo Wolf (2008), também em 1997 comeca o Ultima Online. Ultima
Online é um tipo de MMORPG (Massive Multiplayer Online Role-Playing
Game), e foi um dos mais jogados durante bastante tempo. Um MMORPG é um
jogo em que vérios jogadores criam personagens em um ambiente a0 mesmo
tempo.

O ano de 1998 ficou marcado por jogos em um tipo de estilo musical. Um
dos bem famosos foi langado pela Konami: Dance Dance Revolution, que
inspirou diversos outros jogos, posteriormente. Em Dance Dance Revolution, o
jogador dancava em cima de uma plataforma, que possuia setas para ele pisar.
Conforme as setas apareciam na tela, ele devia pressiona-las, e ao acertar o tempo,
acumulava pontos.

Com o sucesso do Game Boy, a Nintendo langou em 1998 o Game Boy
Color, que apresentava uma tela colorida.

Ainda em 1998 a Sierra Studios langou Half-Life, que ficou eternizado
como um do melhores jogos de tiro em primeira pessoa. Podia-se jogar Half-Life

em computadores pessoais.
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Por fim, a Rockstar Games lancou o GTA (Grand Theft Auto), em 1998.
Grand Theft Auto era um jogo no qual o jogador controlava seu personagem,
movimentando-o pela cidade. Tinha como objetivos, entdo, realizar algumas
missdes, dentre as quais podia fazer acOes ilegais, como por exemplo roubar
carros. Esse jogo daria inicio a uma série de jogos com o titulo Grand Theft Auto,
mais conhecidos como GTA. GTA entéo foi muito criticado, pelas cenas ilegais
que 0 jogo proporciona, mas por outro lado, tornou-se um fendmeno de vendas,
concorrendo com os jogos mais vendidos de todos os tempos.

Aqui observa-se, que no final da década de 1990 os arcades sofreriam uma
certa extincdo, e os fabricantes comegariam a criar jogos para computadores
pessoais e consoles caseiros, tais como o PlayStation, por exemplo. A importancia
de focar esforcos no software tornou-se inevitavel, pois o consumidor final
comprava um console e podia entdo comprar varios jogos diferentes para esse
console. Observa-se também que empresas de menos destaque anteriormente
comecavam a se destacar, como a Rockstar Games, por exemplo.

Em 1999 destaca-se o Tony Hawk’s Pro Skater, jogo em que o jogador

controla um skatista, que faz manobras em pistas de skate.

2.6. Os jogos apds o ano 2000

A década de 2000 comega com a Sony lancando o PlayStation 2, console
sucessor do PlayStation, e que também faria bastante sucesso.

Em 2000 a Maxis langou The Sims (Figura 2.15), sucesso de vendas.
Tratava-se de um jogo no qual o jogador controlava seres humanos, desde o seu
nascimento até a morte. Os personagens interagiam entre si, construiam casas,
estudavam e adquiriam conhecimento, namoravam, casavam, tinham filhos, etc.
Tratava-se realmente de um simulador de vida. The Sims teve varias variagdes

depois, extensdes e até continuagdo da série.
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Figura 2.15 - Jogo The Sims (PEABODY, 1997)

No ano seguinte, 2001, surgem os consoles Xbox (da Microsoft), e
também o GameCube (da Nintendo). Com o GameCube, tinha-se por objetivo
concorrer com os consoles da Sony. Nintendo e Sony travariam realmente batalhas
de concorréncia a partir de entdo, e até hoje produzem consoles de ponta, que
concorrem entre si. O Xbox mostrou como a inddstria dos jogos eletrénicos ficou
rentdvel durante os anos, pois a Microsoft, empresa que ficou conhecida pela
criagdo de Sistemas Operacionais e outros tipo de programas de computador,
acabou entrando também no ramo do jogos eletronicos (WOLF, 2008).

Também em 2001 vale ressaltar o aparecimento de Halo: Combat Evolved,
da Bungie Studios. Era outro jogo do estilo tiro em primeira pessoa. Vale ressaltar
0 quanto esse tipo de jogo fez sucesso, ao ponto de tantos jogos terem sido criados
para esse estilo. Em Halo, uma curiosidade interessante é que o rosto do
personagem ndo apareceu, nem mesmo nos jogos de continuagdo (WOLF, 2008).

Ainda em 2001 a Sega anunciou o fim de seus trabalhos com consoles, ou
seja, ndo desenvolveria mais videogames para casa, ficaria apenas na criagdo de
software e hardware (especifico) para jogos eletronicos.

O grande marco de 2001 foi entdo Black & White. Foi um jogo onde o
jogador assumia a posicdo de um deus e controlava o ambiente do jogo
(KISHIMOTO, 2004).

Em 2002, The Sims ultrapassou Myst em vendas, tornando-se o best-seller
de vendas de todos os tempos. No mesmo ano foi criado o MMORPG Sims

Online, que é importante ressaltar ndo pelo sucesso (que ndo obteve), mas pelo
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rumo que as fornecedoras de jogos eletronicos poderiam tomar: o uso da internet e
dos jogos eletronicos combinados. A prdpria Microsoft anunciou no mesmo ano o
Xbox Live online gaming service, que possuia, como Otimos servigos,
funcionalidades como: download de bbnus para jogos, criacdo de perfis, chat,
torneios, etc (WOLF, 2008).

Em 2003 houve o inicio da MMORPG Star Wars Galaxies, que foi um
MMORPG baseado nos filmes de titulo Star Wars. Nesse mesmo ano a Nintendo
anunciou o fim da producéo do NES e do SNES. Também em 2003 a Atari langou
Enter the Matrix, um jogo baseado no filme Matrix. Enter the Matrix era bastante
baseado no filme, com os personagens passando por situagdes parecidas, além de
ter tido um fluxo de vendas alto. Por fim, ao falar de 2003 deve-se destacar o N-
Gage, da Nokia. Tratava-se de um smartphone concebido para jogos. Cada
jogador jogava individualmente no seu, mas podia jogar com outros por bluetooth,
por exemplo (WOLF, 2008).

Em 2004 a Sony langou o PlayStation Portable, que foi outro sucesso de
vendas (lancado no Japéo, seria langado na América do Norte em 2005). Varios
jogos do PlayStation e PlayStation 2 foram migrados para esse videogame.
Tratava-se da verséo portéatil (de m&o) do PlayStation.

Também em 2004 a Nintendo ndo ficou para trés e lancou o Nintendo DS,
portétil que, como caracteristica inica, possuia dois visores. E utilizado e muito
vendido até hoje (SANTANA, 2006).

Em 2005 a Microsoft langou o Xbox 360. Era a nova verséo do videogame
de alta performance da Microsoft. E colocado atualmente como um dos trés
grandes videogames de Ultima geragdo. Em 2006, a Sony langou o PlayStation 3 e
a Nintendo langou o Nintendo Wii. Tratam-se dos outros dois grandes videogames
de ultima geragdo. Dentre caracteristicas fortes do PlayStation 3 destaca-se a
grande variedade de jogos para esse console, e para o Wii destaca-se 0 seu
controle primério, que seria uma revolucdo no modo de jogar. Trata-se de um
controle conectado ao console via bluetooth, e 0os movimentos sdo captados e

transmitidos quando o jogador move esse controle. E um controle interessante

38



para jogos do tipo Ténis, por exemplo, onde o controle simula a raquete
(SANTANA, 2006).

Ainda a 2005, a EA Sports (sub divisdo da empresa EA Games) langa o
FIFA 2005 (Figura 2.16). FIFA é uma série de jogos de futebol que existe desde a
década de 1990, e é licenciada pela prépria FIFA como jogo oficial da
organizacdo. Jogadores, times e campeonatos sdo baseados nos reais. A série
FIFA lanca um jogo a cada ano. FIFA 2005 destaca-se aqui pelos 6timos gréficos
que trazem. FIFA tornou-se entdo um fendmeno, com jogos cada vez mais
realistas, como FIFA 2008, FIFA 2009, FIFA 2010.

O ano de 2007 detém uma estimativa interessante: o World of Warcraft
teria nove milhdes de jogadores em todo o mundo (WOLF, 2008). O World of
Warcraft trata-se de um MMORPG.

Figura 2.16 - Imagem de FIFA 2005 (ENE, 2011)

Com consoles suportando jogos cada vez melhores para suportar graficos e
IA (Inteligéncia Artificial) melhores, no final de 2010 foi langado o FIFA 2011
(Figura 2.17). Realmente impressionante, com gréficos e uma jogabilidade néo
vistos em outros jogos de futebol. Pode-se fazer uma comparagdo da melhoria
grafica dos jogadores, desde 2005 até 2011, observando as figuras 2.16 e 2.17.

Na década de 2000 indmeros jogos surgiram, de todos os tipos
imagindveis: jogos de acdo, de luta, de futebol, de basquete, ficcdo cientifica,

jogos baseados em filmes, etc.
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Figura 2.17 - Jogo FIFA 2011 (SPORTS, 2011)

Mas para finalizar, vale ressaltar um fendmeno de vendas: a série GTA.
Principalmente pelos jogos GTA: Vice City, GTA San Andreas e GTA IV (Figura
2.18). Todos seguem o mesmo principio de GTA, do final da década de 1990.
Para exemplificar, em GTA: Vice City, o personagem principal (controlado pelo
jogador) estd em uma cidade baseada em Miami, e faz diversas missdes,
enfrentando gangues e até mesmo a policia. E um tipo de jogo violento, mas que

agrada milhdes de pessoas. GTA IV trouxe graficos ainda mais impressionantes.

Figura 2.18 - Cena de explosdo em GTA IV (GAMES, 2011)

2.7. Concluséao

Os jogos eletrdnicos estdo presentes na sociedade ha poucas décadas, mas

a histéria apresentada mostra a rapida evolucdo desse tipo de entretenimento. O

40



desenvolvimento desses jogos foi possivel devido a evolu¢do da computacdo
gréfica nesse periodo. Os fornecedores de jogos mostraram muita inovagéo e
criatividade, pois jogos dos mais variados tipos foram apresentados. O processo
de desenvolvimento de um jogo (as técnicas utilizadas em sua criacdo) também
deve ser analisado, além da histéria da inteligéncia nesses jogos. O capitulo 3
mostra 0s componentes mais utilizados na criacdo de jogos, além da IA utilizada

por alguns jogos da histdria.
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3. TECNICAS DE DESENVOLVIMENTO DE JOGOS

E importante identificar e explicar o processo de criagdo de um jogo
eletrdnico, no qual os oponentes inteligentes sdo inseridos. Em varios jogos, o
processo de criagdo pode variar, como por exemplo, quando 0s jogos possuem
géneros diferentes. O desenvolvimento de um jogo de agdo possui alguns
componentes que um jogo de futebol ndo possui, e vice versa, por exemplo.

Existem algumas fases de desenvolvimento que praticamente quase todos
0S jogos possuem, dentre as quais pode-se citar roteiro, motor, audio, 1A, rede,
entre outras. Aqui serdo analisadas algumas das mais importantes e comuns. N&o
é analisado como esses elementos devem ser implementados, mas ao menos o que
sd0 e qual a sua importéancia € algo que deve ser relatado.

Ao ler as descricbes de cada fase, pode-se observar que uma esta
totalmente ou parcialmente relacionada a outra(s). I1sso obviamente ocorre, pois no

final esta criando-se um jogo so.

3.1. Game Design

O Game Design talvez seja o primeiro passo na criagdo de um jogo, pois 0
ato de imaginar um jogo ja € um passo do Game Design. O Game Design é o
processo de se criar um jogo, definir como ele serd, o que ele serd. Isso significa
que o Game Design decidira como o jogo ira funcionar, além de conceitua-lo, em
termos de funcionamento e parte artistica (LUZ, 2004).

Como o prdprio nome sugere, essa fase tem por objetivo desenhar o jogo,

rascunha-lo. Ele pode ser pensado por uma pessoa, mas normalmente ndo €
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totalmente feito “do zero”. Um jogo, muitas vezes, pega ideias de filmes, ou até
mesmo é baseado em filmes. Outras fontes de ideias para jogos sdo 0s esportes em
geral. Existem inimeros jogos de luta, futebol, basquete, ténis, etc. Como
exemplos estdo a série Fifa e a série Winning Eleven. Na se¢do histdria podem ser
observados vérios outros jogos baseados em esportes. Jogos de tabuleiro, como
damas ou xadrez, também influenciaram muitos jogos. Portanto, ideia para um
jogo pode vir dos mais diferentes contextos.

Outra importante transposicdo que ocorre € a influéncia do lado contrério,
ou seja, jogos eletronicos que influenciam filmes, por exemplo. E o caso do jogo
Max Payne, que influenciou um filme de sucesso, com 0 mesmo nome.

O Game Design é um processo importante, além de implicar em grande
responsabilidade para o projetista. Isso acontece porque muitos que jogam se
acham capazes de criar um jogo (LUZ, 2004). Quando uma pessoa esta jogando o
género acdo, por exemplo, ela pode ter varias ideias de como as fases poderiam
ser diferentes, de como certos cenarios poderiam ter sido trabalhados de forma a
ficarem melhores ou de como a dificuldade poderia ter sido aumentada. O
projetista deve entdo conseguir agradar as outras pessoas, € isso realmente ndo é
uma tarefa trivial.

O Game Design ndo deve ser confundido com o roteiro. As principais
funcBes do Game Design estdo na jogabilidade. Isso significa pensar em como o
jogador ira atuar no jogo, suas escolhas, o que ele pode ou ndo controlar, como 0s
elementos que ele ndo controla irdo influencia-lo. Entdo, é definir como o jogo
funcionard (SANTANA, 2006).

A ideia, como ja dito, é o primeiro passo para um jogo. ldealizar é transpor
do pensamento humano para algo objetivo. Nesse caso, o algo seria o programa de
computador, denominado jogo eletronico. Desenvolver um jogo da maneira como
o mesmo foi pensado ndo é facil. O projetista imagina determinado jogo e deve
considerar também o que seria necessario para cria-lo: os cenérios imaginados séo
possiveis de serem criados, considerando o poder gréfico disponivel? O controle

dos movimentos e decisdes dos NPC's serdo possiveis de serem criados com as
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técnicas de IA conhecidas? Seré realmente possivel transpor o que foi imaginado
para 0 mundo virtual?

Até agora foi considerado bastante o fato de que um jogo é criado pelo
pensamento de um ser humano. Outra vertente interessante de analisar é a que
trata de jogos que ndo foram criados pelo pensamento de seres humanos, mas para
transpor o mundo real para o mundo virtual. Trata-se de jogos como The Sims ou
Fifa 2011. Esse tipo de jogo tenta colocar a realidade em um jogo eletronico. Em
Fifa 2011, um elemento da realidade (o jogo de futebol) é transposto para um jogo
eletrdnico. Nesse jogo em especifico, foi mantido a realidade quase que
totalmente. Os jogadores existem realmente, os clubes, etc. Os cenérios sdo
baseados em campos de futebol reais. Os jogadores sdo baseados em seres
humanos e renderizados graficamente como tal.

Segundo Santana (2006), alem de ter uma boa ideia, ainda no Design €
necessario cuidar do publico, pensar em séries, ter conteudo, ser flexivel, dentre
outras regras bésicas. A flexibilidade ja foi citada, esta relacionada ao fato de que
talvez ndo seja possivel criar o jogo da maneira como o mesmo foi imaginado.

Cuidar do publico é imaginar qual o publico alvo, e como esse publico ir4
esperar 0 jogo. Uma andlise de publico pode-se fazer necesséria, para observar
qual o tipo de jogo esperado naquele momento, qual o diferencial que ele devera
ter para que as pessoas o comprem e onde langa-lo (pais ou regido) primeiro.

Pensar em séries é imaginar o que poderia vir depois no jogo, ou seja, 0
jogo podera tornar-se uma serie, novos plugins (muito comumente chamados de
expansdo) poderdo ser instalados, etc. Série é o caso de Age of Empires, GTA ou
Castlevania. Exemplo de expansédo pode ser The Sims: Fazendo a Festa, expanséo
do jogo The Sims.

Um jogo que possui conteldo é aquele que pode ser considerado
completo, ou seja, possua boa jogabilidade, cenarios suficientes, personagens e
historia interessantes. Isso pode tornar um jogo divertido (SANTANA, 2006).

O Game Design nao deve ser confundido com roteiro. O roteiro é um

passo feito logo apos, e formaliza o que foi imaginado no Game Design.
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3.2. Roteiro

7

O roteiro é responsavel pela histéria do jogo. Além da histéria dos
personagens, época em que 0 jogo se passa e ambiente. Para Borges & Barreira &
Souza (2009) € uma das partes fundamentais, pois € o roteiro que podera
convencer os investidores das potencialidades do jogo.

Em jogos baseados na realidade, as vezes o roteiro tende a se tornar mais
simples, como no Fifa 2011: serdo criadas partidas de futebol, que poderé&o ou néo
estar inseridas em campeonatos. Nesse tipo de jogo o roteiro € menos complexo
pois ndo trata da historia. Deve-se ressaltar que no roteiro estardo os clubes e
campeonatos que serdo disponibilizados no jogo, os estadios de futebol, dentre
outras coisas.

Tratando inicialmente da histéria (histéria geral, ou histéria do jogo), é
comum esta estar bem definida em jogos de acdo, tiro, ficcdo cientifica, dentre
outros. Muitas vezes € a historia que far4 com que o jogador fique preso a tela.
Jogadores preferem uma boa jogabilidade, mas a histéria caminha com a
jogabilidade. O que o jogador pode fazer esté relacionado com o contexto no qual
0 jogo estd inserido. A historia também é o que faz a continuagdo do jogo, o
desenrolar dos fatos, e por isso & que estd diretamente relacionada com a
jogabilidade. Para melhor entendimento, pode-se imaginar um cendrio onde o
jogador deve interagir com certos oponentes (destrui-los, vencé-los). Dependendo
da histéria do jogo, 0 mesmo pode acabar ou continuar. Se continuar, é a historia
que ird dizer o que acontecerd: uma mudanca de cenario, a chegada de mais
oponentes, etc. Portanto, o que o jogador poderd fazer posteriormente
(jogabilidade) sera decidida ja na historia.

A historia dos personagens estd bem relacionada com a historia geral, pois
s80 0s personagens que irdo atuar nessa historia. Pode-se fazer aqui uma analogia
entre novelas de televisdo ou filmes: um filme possui uma histéria, muito
comumente chamada de trama, e personagens (vividos na trama por atores) que
irdo viver essa historia, que irdo desenvolver o filme. Em um jogo o mesmo

ocorre: uma histéria geral, onde personagens (aqueles que o jogador controla) e
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agentes eletrénicos (que ddo vida aos NPC's) irdo atuar. Além dessa relagdo entre
historia geral e a atuacdo do personagem, a historia dos personagens torna-se
especifica em determinado ponto. Cada personagem possui sua historia. Se o
personagem € a parte viva do jogo, ele possui um passado, e no presente estd
atuando no jogo. Esse passado pode ou ndo influenciar o jogo e sua histdria.

Quanto ao personagem, € interessante que suas caracteristicas também ja
estejam definidas no roteiro. Uma caracteristica trata do que ele é: ser humano,
outro animal qualquer, robd, uma forma de vida ficticia, etc. Se é o personagem
quem dé vida ao jogo, ele deve ser algum ser que consiga viver ou simular vida
(no caso de rob6s ou similares). Outras caracteristicas tratam dos aspectos fisicos
do personagem: mesmo que varios personagens sejam seres humanos, eles
possuem fisico diferente, alguns mais altos, outros mais baixos, cores diferentes,
rostos diferentes, etc. Mais caracteristicas a serem abordadas so as relacionadas a
parte mental do personagem: o que ele consegue fazer, até onde ele consegue ir.
Observa-se que portanto, a IA em um personagem j pode ser colocada no roteiro,
Ou seja, 0 personagem conseguira ou nao agir de forma diferente sobre diferentes
escolhas do jogador.

A época em que 0 jogo se passa também é muito importante e deve ser
colocada no roteiro. Ela diz respeito ao tempo (do calendéario) em que o jogo
acontece. Esse tempo pode ser épocas passadas, presente ou até no futuro. Como
exemplo pode-se citar o Age of Empires, que se passa no tempo das antigas
civilizagbes, como a Roma Antiga. Como Age of Empires tinha por objetivo
mostrar a construcao de civilizagfes daquela época, é natural o jogo ser projetado
no passado. Analogamente, varios outros jogos se passam em épocas diferentes, e
podem até mesmo avangar essas épocas, como € o caso do proprio Age of
Empires, que avanga nas Eras.

Por fim, é interessante que o ambiente também esteja descrito no roteiro.
O ambiente é o local onde o jogo se passa, onde 0s personagens interagem
(dialogam, lutam, duelam, etc.) e onde a historia é totalmente criada. Para um jogo

em que a época estd no passado, é importante que seja retratado um ambiente no
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passado, e assim por diante. Deve-se analisar a época e tomar cuidado para que se
retrate essa época com o maximo de detalhes possiveis.

Logo apds o fim do roteiro, que pode ser modificado posteriormente, ha a
escolha de um motor, que fard o trabalho de desenvolvimento do jogo, ou seja, ir&

transpor o que esta definido no roteiro para um programa de computador.

3.3. Motor (engine)

O motor implementa 0 mddulo de renderizagdo grafica do jogo,
responséavel por renderizar graficos em duas ou trés dimensdes, além de simular a
fisica do jogo (deteccdo de colisdo, por exemplo), e suporte a sons e animacoes.
Pode também implementar a 1A do jogo. Muitas vezes a fisica e 1A sdo tratadas
fora do motor.

Além de renderizar graficos, o0 motor é quem normalmente controla IA e
fisica (quando ndo estdo dentro do motor), rede, sons, animacgdes, e 0S outros
componentes que porventura possam ser utilizados. Isso acontece normalmente e
ndo sempre porque em alguns casos o0 motor ndo é Unico. O que acontece é que
pode-se dividir em varios motores: um para criacdo de IA, outro para a parte
gréfica, outro para rede e assim analogamente, e no final ha o trabalho apenas de
juntar as partes (SANTANA, 2006). Motores para o desenvolvimento da IA ndo
sdo encontrados facilmente, e portanto é aconselhdvel utilizar 1A isolada de motor.
Assim sera feito neste trabalho, em que a implementacéo sera focada na IA.

O motor que decide o que acontecera apds determinada acdo do jogador,
ou seja, o fluxo do jogo também é de sua responsabilidade. Outro fator que ele
controla s&o as regras do jogo que foram estabelecidas ainda no Game Design
(SILVA, 2008).

Os responséveis pelo jogo sdo quem decidem qual motor iré ser utilizado.
N&o € obrigatorio a utilizacdo de um, varios jogos podem ser criados sem nenhum
motor, onde tudo é feito separadamente e no final ha a unido dos componentes.

Na maior parte dos casos, utiliza-se um motor pronto, pois sdo robustos e

foram utilizados por outros jogos, entdo ha uma certeza no seu funcionamento, e
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até mesmo poupa-se trabalho. Existem motores pagos e outros de iniciativa open
source. Um exemplo de motor é o Source Engine, famoso por ter sido usado,
segundo Santana (2006), para criagdo de jogos famosos, como Half-Life e
Counter-Strike. Ainda segundo Santana (2006), outro bom exemplo de motor é o
Reality Engine, que possui técnicas cléssicas de IA, como o pathfinding. Exemplo
de motores open source sdo 0 OGRE, Delta3D e Blender. O OGRE ndo €
considerado um motor de jogo, mas pode e tém sido usado como tal. Foi criado
para renderizagdo 3D. J& o Delta3D é considerado um motor, e pode ser usado
para motor de jogo, simulacdo ou outras aplicacOes graficas. O Blender também &
usado para gréficos em 3D, e possui um motor proprio. Alguns trabalhos
costumam até mesmo usar esses tipos de motores em conjunto, como por
exemplo, fazer o desenho de texturas e personagens 3D no Blender e
posteriormente passé-lo para o OGRE para tratar do controle e ordem dos
movimentos.

Além de utilizar motores prontos ou simplesmente ndo utilizar nenhum
motor, ha a possibilidade ainda da criacdo de um préprio motor. Dependendo do
tamanho do projeto, isso pode-se tornar viavel, pois pode acontecer de no
mercado ou nas comunidades open source ndo existirem nenhum que atenda todos
0S requisitos, entdo, se o investimento for bem alto, pode-se criar um préprio. Para
projetos ndo tdo grandes ndo é aconselhavel, pois gasta muito dinheiro e tempo,
além do que um motor é uma peca fundamental.

O motor normalmente néo faz o papel de rede, ou seja, comunicar 0 jogo
através de maquinas diferentes. Isso é feito por um componente especifico, a
Rede.

3.4. Rede

A rede é responsdvel por comunicar dois ou mais jogadores que estdo
usando computadores (ou console) diferentes, para que possam atuar em um Unico
jogo ao mesmo tempo, como, por exemplo duas pessoas jogarem de

computadores diferentes uma unica partida de futebol em Fifa 2011.
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Essa opcdo de jogo em rede normalmente é chamada de multiplayer.
Atualmente, quase todos os jogos langados permitem o jogo via rede. Isso
acontece porque essa forma de jogo traz uma interagdo muito forte, pois o jogador
terd a oportunidade de jogar contra outros seres humanos. Essas outras pessoas
podem estar no mesmo local, ou em casas diferentes, cidade e até mesmo paises
diferentes.

Para se jogar via rede existem muitas vertentes. O jogo um contra um é
uma opcdo. Um jogador joga contra outro, apenas os dois. Isso é comumente
utilizado em jogos de futebol. Muitos caracterizam multiplayer como jogo via
rede com um numero limitado de participantes. Outra opgdo € 0 MMO (Massively
Multiplayer Online Game), onde vérios jogadores de diversas partes do mundo
jogam juntos. Esse tipo de jogo guarda informacfes em servidores proprios.
Algumas vertentes desse tipo de jogo podem ser criados, como por exemplo rodar
um jogo totalmente em um servidor Unico, e 0s jogadores competirem atraves de
terminais burros. O MMORPG citado na se¢do Histdria dos Jogos eletrnicos €
um tipo de MMO.

Esses tipos de jogos chegam a criar até mesmo comunidades online. Para
exemplificar, imagina-se um jogo de futebol. Pode ser criado entdo uma rede onde
qualquer jogador de qualquer parte do mundo possa entrar para achar adversarios
para jogar esse jogo. Assim, classificagdo dos melhores colocados e pontuacdo do
jogo podem ser criados. A serie Fifa € um exemplo de jogo bem préximo disso,
com a rede tendo Vérias outras funcionalidades. A rede citada poderia até mesmo
gerar campeonatos de vez em quando.

Realmente o maior objetivo de se utilizar rede em jogos eletronicos é o
fato de jogadores diferentes poderem se conhecer, e até mesmo se desafiar. Mas,
0s NPC's ndo ficam fora disso. I1sso pode ser observado no seguinte exemplo:
imagine um jogo em rede, onde varios personagens podem ser controlados por
diversas pessoas de todo o mundo. Um jogo inicia com duas pessoas querendo
jogar, por exemplo. Além dos personagens delas, outros personagens véo
continuar sendo controlados pelo jogo (NPC's). A responsabilidade desses NPC's

entdo torna-se muito grande. Se uma pessoa joga contra outra, é responsabilidade
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dos NPC's parecerem bastante com outros seres humanos, para que o jogo fique
muito melhor.

Pensando em redes de computadores, e no crescimento dessa disciplina
por todo 0 mundo, pode-se imaginar no futuro que jogos ndo serdo mais vendidos
em CD-ROM ou DVD-ROM, nem instalados em méquinas. Cada usuério podera
ter sua maquina conectando em um servidor, e portanto jogar a partir de 1a. E o
conceito de cloud computing, que ndo pode ser de maneira alguma descartado do
ramo dos jogos eletronicos.

A rede pode ser implementada em paralelo com o dudio, pois um néo ira
influenciar muito no outro. Os dois estardo no mesmo jogo, e um jogo em rede
também possui 4udio, mas isso ndo significa que ndo podem ser feitos

separadamente.

3.5. Audio

O &udio € o componente responsavel por todos os sons emitidos durante o
jogo. Desde os jogos mais antigos a utilizacdo de dudio nos jogos é importante.
Atualmente, é dificil de imaginar um jogo sem nenhum 4udio.

Existem, basicamente, dois tipos de &udio em um jogo: trilha sonora e
sons.

A trilha sonora, como a trilha sonora de filmes, é o conjunto de mdsicas ou
trechos de mdsicas que podem ser tocados ao longo do jogo. Esse conjunto deve
ser escolhido com bastante propriedade, analisando o género do jogo, o publico
alvo (que tipos de mdsicas o publico gosta?), além das situa¢fes que um jogo
pode apresentar. Quanto a0 momento em que musicas podem tocar, ha uma certa
variagdo. No jogo Fifa 2008, por exemplo, enquanto o jogador navega pelos
menus do jogo antes de iniciar uma partida, musicas de vérias partes do mundo
sdo tocadas. Quando o jogo inicia, ndo sdo mais tocadas musicas. Outro exemplo
é 0 jogo GTA: Vice City, em que, quando o personagem principal entra em um
veiculo, ele pode acionar diferentes radios, que entdo tocam musicas de diferentes

ritmos musicais.
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O outro tipo de dudio em um jogo, 0s sons, sdo até mais importantes que a
trilha sonora, pois na maioria dos jogos estdo presentes o tempo todo. O simples
andar de um jogador emite som, como é o caso do Counter Strike. Além do
andado do jogador e NPC's, qualquer outro tipo de interacdo de um personagem
com o ambiente emite um som, seja quando ele quebra algum objeto, como uma
cadeira, ou quando uma arma dispara em jogos de tiro. Como foi apresentado o
Fifa 2008 para exemplificar o uso de trilha sonora, 0 mesmo pode servir de
exemplo para sons. Como j& dito, quando uma partida inicia, as madsicas param de
tocar, e € nesse momento que entram os sons. Som do narrador no ato de narrar o
jogo (em que as falas sdo pré-definidas, e aparentemente ndo usam IA), som de
um chute forte na bola, e 0 som da torcida durante a partida.

Desde as fases anteriores, mais especificamente logo apds o roteiro, ja €

definido como sera a arquitetura do jogo.

3.6. Arquitetura

O termo arquitetura € muito amplo, e por isso pode ser usado para diversas
definicdes em um jogo eletrbnico. A arquitetura pode ser a organizagdo dos
componentes de software do jogo, ou seja, 0 desenho de como eles interagem
entre si. Outra definicdo estid relacionada & arquitetura de computadores,
comumente chamada de plataformas. Por fim, pode-se dizer também da
arquitetura de rede.

O certo é que a arquitetura de computadores deve ser muito bem analisada,
pois trata da questdo de plataformas. Um jogo normalmente é construido para
rodar em determinada plataforma, ou mais de uma. Uma plataforma pode ser um
computador ou até mesmo um console. Para as arquiteturas da familia x86, os
jogos sdo produzidos em grande escala, e essa plataforma é chamada comumente
de PC. Quando se tratam de PC, outro assunto que pode ser revisado dentro da
arquitetura é o sistema operacional. Varios jogos (e 0s mais famosos) sdo criados
para sistemas operacionais da Microsoft, como o Windows XP, por exemplo. Para

sistemas operacionais Linux, sdo poucos 0s jogos, ou pelo menos ndo fazem tanto
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sucesso. O sistema operacional Mac OS também possui uma boa variedade de
jogos.

Diferentes consoles também trazem diferentes jogos, com jogos exclusivos
para um ou outro, ou jogos disponiveis para os dois. Alguns jogos, com 0 mesmo
titulo, chegam a ter versdes diferentes para diferentes personagens. 1sso aconteceu
com o Mortal Kombat de 2011, que possui um personagem de outra série de
jogos. Como essa outra série de jogos € da Sony, o personagem esta disponivel
apenas na versdo para PlayStation 3. Para a versdo Xbox 360, 0 mesmo jogo néo
possui esse personagem em particular.

Outro tipo de plataforma que possui varios jogos sdo os videogames
portateis. Muitos jogos sdo migrados de outras plataformas para eles, o que néo
impede que jogos sejam criados apenas para eles. Vale ressaltar também jogos
para celular, mas nesse caso, normalmente os jogos sdo muito adaptados, pois esse
tipo de dispositivo ndo possui muito poder de processamento como O0S
computadores e consoles.

O que é realmente importante ressaltar € que a arquitetura deve ser algo
muito bem tratado, pois ela definird o esforco necessario para constru¢éo do jogo.
Dependendo da arquitetura para a qual se deseja implementar um jogo,
conhecimentos em linguagens de baixo nivel sdo importantes (BALDANCE &
REIS, 2006). A escolha da linguagem de programacdo a ser utilizada é entdo
primordial nesse componente.

Quanto a outro tipo de arquitetura, a arquitetura de rede, trata-se da
arquitetura e pilha de protocolos que serdo necessarios para que jogos possam se
comunicar em rede.

A arquitetura ndo trata da IA em si, isso é feito de forma separada ou

dentro do motor.

3.7. 1A

Para Santana (2006), a inteligéncia artificial caminha junto com os jogos

eletrdnicos desde sempre, porém, os desenvolvedores ndo focaram nela durante
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muito tempo. Isso é bem correto, pois desde os primeiros jogos eletrdnicos,
existiam oponentes para o jogador, e esses oponentes movimentavam-se na tela de
diversas formas. Os padrdes de movimento eram entdo considerados como a IA da
época, mas ndo era realmente uma verdadeira 1A.

Inteligéncia Artificial trata-se da acgdo racional por parte de um
computador. Essa agdo racional, que os seres humanos possuem, faz com que eles
tomem decisdes, por exemplo. Em um jogo eletronico, espera-se que oS
personagens também sejam capazes de tomar decisdes. Isto significa que um NPC
ira fazer uma escolha baseado no que o jogador fizer momentos antes. Para
qualquer acdo do NPC (esperar, movimentar, etc.), ele devera pensar de alguma
forma para efetud-la.

Muitos autores tratam a inteligéncia artificial, simplesmente chamada de
IA, como as técnicas de inteligéncia artificial usadas na criacdo dos aliados e
oponentes do jogador, ou seja, dos NPC. Essas técnicas sdo usadas
exclusivamente em NPC, pois sdo 0s Unicos elementos no jogo que agem nos
cenérios, portanto, os Unicos que podem simular a inteligéncia humana.

A programacéo de IA é a parte mais dificil no desenvolvimento de um
jogo, ao lado da renderizagdo de imagens. Em muitos casos, séo utilizados scripts
para o desenvolvimento de IA, pois dessa maneira é possivel alterar personagens
de modo mais facil (KISHIMOTO, 2004), e também ndo compromete o resto do
desenvolvimento do jogo.

IA é um assunto tdo poderoso que muitos dos jogos que vemos serem
lancados até hoje ndo mostram NPC's com inteligéncia, fazendo movimentos pré-
definidos.

A figura 3.1 mostra um modelo de IA em um jogo eletronico. Os
principais elementos contidos na figura, referentes a 1A s&o Estratégia, Tomada de
Decisdo e Movimento. A estratégia é mais geral, de todos os NPC, é definida
como o que eles irdo fazer. Por exemplo, em um jogo de guerra entre civilizagoes,
a estratégia seria como a tropa de uma civilizagdo iria atacar a civilizacdo do
jogador. Ela esta ligada diretamente aos personagens de 1A, que sdo os NPC's.

Esses, entdo, possuem dois elementos fundamentais: Tomada de Decisédo e
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Movimento. A tomada de decisdo ¢ uma escolha feita por um NPC, que pode ou
ndo estar diretamente ligada a um movimento de um jogador. Por sua vez, um
movimento ¢ como o NPC ira se movimentar no ambiente do jogo. Fora da
execucdo relacionada a IA, o NPC liga-se a fisica e animagdes. Isso acontece
porque ele deve saber se um movimento é ou ndo possivel, através da fisica (no
que diz respeito ao tratamento de colisdes) e de animagdes (ao fazer determinada
escolha, o NPC pode ter que agir de forma especifica naquele momento). Do lado
esquerdo da figura ha a Interface Geral, a qual se comunica com os elementos de
IA diretamente, como apresentado pelas setas horizontais da figura. Normalmente
isso é feito pelo motor do jogo. Por fim, do lado direito, ha Criacdo de Conteudo e
Scripts, que est4 totalmente desligada dos outros componentes, pois sdo feitas
separadamente e depois sdo adicionadas, como por exemplo, criar um
determinado personagem posteriormente e depois apenas adiciona-lo ao restante.
Outro componente além da IA que pode ou ndo ser tratado dentro do

motor é a fisica.

Tomada de Deciséo

P Criacéo de Conteddo
- Estratégia ¢

I Scripts

T

U]

8 P gem delIA

I

h

2

=

A

Movimento

Animacéo Fisica

Figura 3.1 - Modelo de 1A em um jogo (MILLINGTON & FUNGE, 2009)
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3.8. Fisica

A fisica, e célculos em geral, pode ser considerado um componente muito

importante para diversos momentos da implementacdo de um jogo. Ela é téo

importante que sdo encontrados até mesmo motores para cuidar exclusivamente

da fisica.

Uma das aplicac¢Bes de fisica em jogos estd no tratamento de colisdes. Isso

é feito para o estabelecimento de limites. Por exemplo, um personagem ndo pode

ser capaz de atravessar uma parede (a ndo ser que tenha poderes para isso). Do

mesmo modo, ndo é tdo trivial manter um personagem em cima do chéo, e da

mesma forma, 0 mesmo ndo pode afundar em um solo sélido.

Tabela 3.1 - Elementos mais comuns em um jogo eletronico

Elemento Breve descrigdo

Game Design Ideia, desenho do jogo, definicdo de como ele sera e como
funcionara

Roteiro Descricdo da histdria do jogo, a historia dos personagens,

a época que 0 jogo se passa e 0 ambiente do mesmo

Motor (engine)

Renderizacdo grafica do jogo, e controle dos outros

elementos
Rede Componente para jogos em rede
Audio Todos os sons apresentados durante o jogo, além da trilha

sonora

Arquitetura

Composicdo do software, plataformas e sistemas

operacionais

1A

Técnicas de 1A usadas para o desenvolvimento de NPC

Fisica

Calculos fisicos e mateméticos usados para tratamento de

colisdes, criagdo de motor, etc.
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Outras aplicagdes de fisica e calculos estdo na propria renderizagdo dos
personagens e outros objetos. Caso ndo haja um motor, isso deve ser feito
manualmente, e ndo é muito facil. Também esta presente quando deseja-se criar
um motor préprio.

A tabela 3.1 apresenta uma visdo geral dos elementos descritos

anteriormente.

3.9. Criacdo e desenvolvimento de um oponente inteligente

Em jogos eletronicos, os NPC (Non-player Characters ou Personagens
N&o Jogaveis) sdo aqueles personagens do jogo que ndo sdo controlados pelo
jogador, isto é, a propria maquina € quem os controla. Basicamente, eles podem
ser classificados em ajudantes ou oponentes. Os ajudantes sdo os NPC que ajudam
0 jogador (ou ajudam o personagem do jogador). J& 0s oponentes sdo aqueles que
atrapalham os inimigos do jogador. Para exemplificar, pode-se imaginar um jogo
de futebol, com apenas um jogador jogando. O jogador controla os seus
jogadores, mas em determinada situagdes, ndo controla o seu goleiro. Seu goleiro
decide sozinho (isso quer dizer que o proprio programa decide) para qual lado ir4
pular, para defender a bola. Portanto, o goleiro é um tipo de NPC ajudante. De
contrapartida, os jogadores do time adversario do jogador sdo seus adversarios, e
também NPC. A diferenca é que eles sdo inimigos do jogador, aqui denominados

entdo de oponentes.

3.9.1. Oponente inteligente

Um oponente inteligente em um jogo eletronico, que serd referenciado
aqui apenas como oponente, é definido como um NPC (Non-Player Character)
que ird atuar como inimigo do jogador (ser humano que est4 jogando). Como 0s
jogadores atualmente exigem muito em jogabilidade, o estudo desses oponentes, e
como eles sdo implementados em um programa de computador é importante, visto

que sdo eles que ditam a dificuldade do jogo, e prendem o jogador  tela.
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3.9.2. Inteligéncia Artificial e os NPC's

A |A usada em jogos eletronicos esta diretamente relacionada aos NPC's,
pois sdo eles os Unicos elementos de um jogo que possuem “vida”, ou seja, 0S
Unicos elementos que agem no ambiente de um jogo.

Diferente de outros campos da computacdo, a IA utilizada para
implementar jogos eletronicos difere-se no ponto de vista académico e no ponto
de vista comercial. Academicamente falando, o objetivo estd em construir
personagens que possam agir como seres humanos, simulando inteligéncia. Na
area comercial, busca-se a jogabilidade, onde o usuério exige cada vez mais
oponentes a altura. As frentes de pesquisa académicas e comerciais diferem-se
algumas vezes, sendo que especialistas colocam que as pesquisas comerciais estao
bem mais avangadas do que as académicas. (KISHIMOTO, 2004).

Vérios cendrios devem ser considerados ao criar-se oponentes inteligentes,
como por exemplo, o quéo eles devem ser inteligentes. Isso significa que um
jogador quer um jogo dificil, mas que seja possivel de ser ganho, afinal, ele ndo
quer que a maquina derrote-o sempre. Para essa dificuldade ser alcangada, os NPC
devem ser inteligentes, a ponto de criarem diversas situagdes diferentes ao
jogador. Para essa inteligéncia ser alcangada, a IA deve ser trabalhada neles, de
modo a equilibrar as habilidades do jogador com os NPC (GALDINO, 2007).

3.9.3. Agentes Autdbnomos

Outro quesito importante que um oponente inteligente deve ter é aquele
que o define como agente autbnomo. Isso significa que o oponente deve perceber
0 ambiente que o cerca e conseguir agir de forma autbnoma para atingir seus
objetivos (BORGES & BARREIRA & SOUZA, 2009). No comeco do jogo, ele
ter4 um conhecimento ndo muito grande, mas com o tempo ele deve aprender com
0s movimentos do jogador e dos outros agentes, sendo capaz de reconhecer uma
situacdo que viveu antes e saber como agir de forma melhor. Observa-se que uma

caracteristica muito importante em um NPC é a movimentagdo, j& que ele
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aprendera com 0s movimentos ao seu redor e efetuara seus movimentos da melhor
forma possivel. Atenta-se ao fato de que a movimentacéo esta totalmente ligada
ao controle de colisdo, pois o ambiente que o NPC estd possui diversos
obstaculos, ndo podendo o mesmo escolher uma melhor tatica, mas ndo conseguir
efetua-la, pois ndo conseguira se mover da maneira de imaginou. Essa observagao
coloca a |A trabalhar diretamente com fisica.

Existem caracteristicas diferentes que tornam um NPC um Agente
Autonomo ou um Agente Emocional Hedonista (BORGES & BARREIRA &
SOUZA, 2009).

Um NPC é considerado um Agente Autdnomo se ele conseguir perceber o
ambiente e operar de maneira autbnoma, buscando sempre o melhor caminho para
efetuar seus objetivos. Portanto, 0 ambiente é realmente um fator importante para
esse tipo de NPC. Técnicas de IA como Redes Neurais sdo bastante interessantes
para 0 uso desses agentes, pois eles ttm um conhecimento limitado no inicio do
jogo, e a partir do desenrolar do jogo e das operaces feitas pelo jogador, ele vai
adquirindo conhecimento. Pode-se entdo considerar o Agente Autbnomo como
um agente que busca suas decisdes baseado na experiéncia, isto €, o que ele j&
passou e 0 que o ambiente/jogador fez e o influenciou.

Um NPC ¢é considerado um Agente Emocional Hedonista se ele agir da
seguinte forma: ele ira tomar decisdes baseado em emocdes, ou seja, agira de
forma que suas escolhas o tragam prazer e ndo dor. Dessa forma, um personagem
que possua emocdes consegue se parecer bastante com um jogador humano
(BORGES, BARREIRA, SOUZA, 2009).

3.9.4. Operagdes de um NPC
Segundo Pozzer & Dreux & Feij6 (2003), um NPC ganha vida através de

um agente, e esse agente possui algumas operagdes, ou micro-operacdes. A tabela

3.2 apresenta um exemplo de um conjunto de micro-operagoes:
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Tabela 3.2 - Conjunto de micro-operagdes de um agente (POZZER &

Micro-operacao

DREUX & FEI1JO, 2003)

Descricéo

Especializagdes

Deslocar Deslocar personagem de um local | Voar, Caminhar
para outro Rastejar, Nadar

Lutar Duelo entre personagens Arma, Magia

Esperar Acdo inexistente Descansar, dormir

Pegar/soltar

Capturar ou adquirir algo

Rapto, Roubo

Pedir/dar Requisicdo de algo por meio de|Informagéo,
didlogo Poderes, Objetos
Observar Captacdo dos dados do ambiente |Procurar
préximos ao personagem \er
Ouvir
Trabalhar Ato de trabalhar Doméstico
Agricola

3.10. Inteligéncia artificial nos jogos eletrénicos

Como definido na segéo anterior, o SpaceWar! (1962) foi o primeiro jogo
eletrdnico da historia. Segundo Schwab (2004), ndo havia nenhum tipo de IA real
nele.

O segundo jogo importante relatado foi o Computer Space (1970), que era
baseado no SpaceWar!, e também ndo possuia uma IA de verdade. O fato dos
inimigos se movimentarem sozinhos na tela, sem outro jogador controlé-los, ndo
quer dizer que séo agentes inteligentes, pois foram apenas programados para
movimentar-se em determinada dire¢do. Quando tratam-se de agentes inteligentes,
0s personagens devem ser capazes de movimentar-se de acordo com 0 movimento

do jogador, e até mesmo decidir qual a melhor opc¢éo naquele momento do jogo.
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O jogo Pong (1972) foi provavelmente baseado no esporte Ping Pong, mas
ndo possuia nenhum tipo de inteligéncia também, visto que era muito simples e
talvez nem exigisse que a maquina fosse inteligente. Como se tratava apenas de
conseguir acertar a bola e passd-la para o outro lado, ndo tinha realmente
necessidade de movimentar de acordo com o que o jogador fazia.

Tank (1974) ndo trouxe nada de 1A também, e nem mesmo TV Basketball.
Mas esse ultimo deve ser analisado, pois como se tratava de uma partida de
basquete, influenciaria muitos outros jogos de esportes. Jogos de esporte
atualmente realmente utilizam bastante 1A, pois quando o jogador joga contra a
maquina, esta deve fazer com que os personagens atuem de forma a dificultar a
partida, de acordo com os movimentos do jogador. Em jogos de futebol, por
exemplo, o jogador normalmente ndo controla o seu goleiro, ele atua de forma
independente. A 1A em cima desse tipo de personagem deve ser desenvolvida
cuidadosamente.

Em Qwak (1974), o personagem pato deve fugir do jogador. Para isso seria
interessante que o pato tivesse alguma forma de inteligéncia para cumprir sua
tarefa. E tinha. Esse jogo utilizava padroes de movimento (GALDINO, 2007).
Padrdes de movimento é a técnica que faz com que um personagem se movimente
através de um padrdo pré-definido. Por exemplo, pode-se programar um
personagem de forma que ele efetue movimentos circulares na tela. Muitos néo
consideram padrdes de movimento como IA, mas pode-se considerar a0 menos
que é uma técnica que tenta simular algum tipo de inteligéncia.

GunFight (1975) foi um jogo em que 0S personagens possuiam
movimentos aleatérios (SCHWAB, 2004). Movimentos aleatérios sdo faceis de
serem programados, basta obter um valor de forma randémica (aleatéria) e
incrementar a posicdo do personagem de acordo com esse valor. Alguns autores
consideram movimentos aleatdrios como um tipo de padrdes de movimento
também.

Alguns jogos ndo tém necessidade de possuirem IA, o que acontece até
hoje, onde varios jogos ndo possuem nenhuma técnica de IA incorporada. O jogo

Breakout (1976) era um que ndo tinha a minima necessidade de implementagéo de
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IA, pois o jogador era quem controlava a raquete que movimentava a bola. O que
poderia ser considerado um “inimigo” do jogador eram os tijolos, e esses
realmente ndo tinham nenhuma inteligéncia, afinal, ndo eram considerados
agentes ou personagens.

Space Invaders (1978) usava também o recurso de padrdes de movimento,
e 0s inimigos atiravam contra o jogador. Isso é importante de ser ressaltado, pois
em VAarios jogos 0s personagens inteligentes devem preocupar-se em movimentar
de acordo com os movimentos do jogador, além de ataca-lo. Se o personagem esté
atacando o personagem do jogador, ele deve necessariamente saber onde o
jogador esta, e quando ir4 atacé-lo. E claro que a IA de Space Invaders néo era tdo
forte assim, restrita & padrées de movimento.

Galaxian usa a formula do Space Invaders, mas usa varios movimentos de
forma complexa. Os padrdes de movimento, em nivel de programacéo, podem ser
interligados de diversas formas.

O Pac-Man também utilizava padrdes de movimento, porém cada inimigo
do jogador, no caso os fantasmas, tinham uma “personalidade” Unica, isto é, cada
um usava movimentos e portanto cagava o jogador de maneira diferente. Segundo
Kishimoto (2004), Pac-Man também utilizava uma Maquina de Estados para cada
fantasma. Com essa técnica, um fantasma assumia diferentes estados: ele podia
estar procurando pelo jogador, perseguindo ou fugindo. O estado era entdo
alterado conforme o decorrer do jogo. Por exemplo, se o fantasma encontrava o
jogador, ele decidia se devia persegui-lo ou fugir (determinados momentos do
jogo era o jogador quem *“comia” os fantasmas). Méaquinas de estado,
denominadas Maquinas de Estado Finitos seriam entdo bem utilizadas na década
de 1990, e tratam prioritariamente do estado que 0s personagens assumem.

Berzek também ndo tinha indicios de IA, apesar da maquina falar, as vozes
eram sintetizadas e preé-definidas.

Toda a década de 1980 ficou marcada pelos padrdes de movimento. Em
Donkey Kong néo existia certo padrdo de movimento, mas era bastante reduzido,
j4 que o mesmo utilizava de plataformas, portanto cada inimigo movimentava-se

limitadamente.
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O jogo Tempest (1981) pode ser citado como tendo importancia
significativa, pois trouxe o conceito de dificuldade, e isso, em jogos mais atuais,
pode estar diretamente relacionado com a programacéo de inteligéncia.

Q*bert (1982) nédo apresentava necessariamente nenhum tipo de IA,
apesar de ser um jogo em que inteligéncia poderia ser bastante explorada.
Dependendo de onde o jogador movesse seu personagem, a pirdmide poderia
escolher quais cubos mudariam de cor, de forma a dificultar o jogo em momentos
diferentes, por exemplo. Observa-se que alguns jogos da década de 1980
possuiram padrées de movimentos, mas outros ndo tinham nenhum tipo de 1A,
nem padrdes de movimentos ou movimentos aleatorios.

Joust (1982), com seu conceito de colaboragdo, era um jogo que podia
exigir bastante da maquina. Programacéo de 1A gasta muito processamento, tanto
que atualmente jogos com bons gréaficos e IA boa sdo altamente dependentes de
maquinas com bom processamento.

Super Mario Bros também ndo tinha a necessidade de personagens
inteligentes, ja que o movimento dos inimigos podia ser pré-definido.

A década de 1980 foi, portanto, forte pelos padrdes de movimento, onde
0s movimentos seguem um padréo. Algoritmos de perseguicdo (tal como usado
em Pac-Man) foram utilizados por alguns outros jogos, e funcionavam de maneira
simples: buscavam o posicionamento do jogador e faziam com que o oponente se
movimentasse até 4. Algoritmos de evasdo detectavam onde estava o jogador, e
faziam com que o oponente corresse dele, ou seja, o oponente distanciava o
maximo possivel do jogador (KISHIMOTO, 2004).

A década de 1990 ficou marcada pelo uso da Maquina de Estados Finitos e
diversas técnicas consideradas realmente IA. Os padrdes de movimento sdo
colocados como um inicio de IA, mas ndo sdo necessariamente IA, pois 0S
algoritmos realmente fazem com que 0s personagens se movam COMO Seres
humanos, mas ndo fazem com que eles pensem como tal, ou tomem decisdes
baseados em conhecimento adquirido. Dessa forma, apenas da década de 1990

para frente é que os jogos realmente usaram inteligéncia artificial.
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Logo em 1990, o jogo Herzog Wei apresenta Maquina de Estados. Os
jogadores depararam-se com um algoritmo de pathfinding, e esse algoritmo foi
considerado muito ruim (GALDINO, 2007). O pathfinding, ou busca de
caminhos, é um tipo de algoritmo em que é feita busca, ou seja, sair de um local e
chegar a outro. Esse tipo de algoritmo, mesmo sendo basico na implementagéo de
jogos, ndo é muito simples de se programar, dependendo da quantidade de
inteligéncia que se deseje buscar. Se a busca ndo for muito boa, o personagem
torna-se bastante artificial, ou seja, o jogador percebe facilmente que aquele
personagem nao € inteligente.

Jogos do inicio da década de 1990, como Mortal Kombat e Street Fighter
Il provavelmente possuiam algum tipo de inteligéncia, visto que o jogador podia
jogar contra um NPC. Como foram jogos que se popularizaram bastante por um
jogador contra outro, a 1A (se foi usada neles) néo sera explorada aqui.

Virtua Racing (1992) ficou famoso pela simulacdo de multiplos jogadores,
também ndo trouxe nenhum avanco em IA. Myst (1993) impressionou pelo
avanco grafico, e ndo pela IA.

Em Doom (1993), ha o uso de M&quina de Estados Finitos, usado com o
mesmo intuito de outros jogos que usaram esse recurso (SCHWAB, 2004).

O Sega Saturn e o Sony PlayStation trouxeram capacidade dos videogames
para renderizar graficos melhores, além de processar algoritmos de 1A, que como
ja dito, consomem muito em termos de CPU.

O BattleCruiser: 3000AD foi o primeiro jogo a utilizar Redes Neurais
(SCHWAB, 2004), uma das técnicas da inteligéncia artificial. Redes Neurais é a
técnica para se criar sistemas que simulam neur6nios do cérebro humano. S&o
estruturas capazes de adquirir, armazenar e utilizar conhecimento experimental.
Redes neurais podem ser muito bem utilizada para jogos, apesar de que é uma
técnica considerada isolada, e as mais utilizadas ainda sdo as consideradas
tradicionais, como por exemplo a méquina de estados. Essas técnicas sdo mais
exploradas no capitulo 4.

Half-Life, de 1998, foi analisado pelos criticos como o jogo com melhor

IA em jogos até a época (KISHIMOTO, 2004). Half-Life usava scripts e maquina
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de estados. Jogos com IA na forma de scripts, sugestivamente, sdo aqueles em que
a IA é implementada com scripts, de uma forma isolado do jogo num todo.
Mesmo ndo sendo uma técnica classica dos estudos em inteligéncia artificial, a
utilizagdo de scripts é interessante, pois possibilita que novos NPC ou o
aperfeicoamento de um NPC j& existente seja possivel.

Observa-se que entdo a década de 2000 foi fortemente explorada em
termos de IA. O jogo The Sims utiliza A-Life, que sdo aqueles algoritmos que
simulam a vida. Antes do meio da década, o jogo Doom 3 foi lancado, e usa a
técnica de Maquina de Estados Finitos (LUZ, 2004). A IA usada em Doom 3
certamente foi bem mais desenvolvida do que aquela utilizada em Pac-Man
(1980).

Para a IA em geral, Black & White (2001) pode ser considerado um jogo
onde a inteligéncia realmente foi implementada. Foi alvo da midia no que diz
respeito de como as criaturas do jogo aprendem com as decisdes feitas pelo
jogador. O jogo utilizava redes neurais, além de reinforcement e observational
learning (GALDINO, 2007). Reinforcement pode ser definida como uma técnica
onde as agdes do agente no ambiente sdo influenciadas pelas consequéncias dessas
acOes. J4 na técnica observational learning, o personagem toma decisGes de
acordo com o que ele observa ao seu redor.

The Sims e Black & White séo exemplos de alguns dos jogos com as mais
avancgadas criaturas de IA (MILLINGTON & FUNGE, 2009).

No final da década 2000, observa-se claramente jogos com IA mais
trabalhada. Em FIFA 2008, os jogadores do time adversario do jogador
(oponentes) conseguem pensar melhor que em outros jogos de futebol. Por
exemplo, em jogos mais antigos, se o jogador ficasse parado, o adversario ndo

fazia nada. Em FIFA 2008, ao ficar parado, o time adversério faz o gol.

3.11. Conclusao

As diferentes técnicas utilizadas para o desenvolvimento de um jogo

trabalnam em conjunto, e para isso podem ou ndo serem desenvolvidas em
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conjunto. Se forem feitas juntas, o motor serd o responsavel pelo controle do todo.
Conclui-se que o desenvolvimento dos NPC’s é importante e requer cuidados
Unicos. Para a criacdo desses NPC’s, as técnicas de 1A sdo muito usadas, e por

isso hé a necessidade de serem observadas separadamente.

65



4. TECNICAS DE IA PARA CRIACAO DE JOGOS

Técnicas de IA das mais diversas foram utilizadas em jogos eletrénicos,
como Maquina de Estados Finitos, Sistemas Baseados em Regras, Algoritmos de
busca, etc. Atualmente, o mercado tem buscado técnicas mais classicas para o
desenvolvimento dos NPC’s, como Redes Neurais, Algoritmos Genéticos e
Ldgica Fuzzy, e sdo essas técnicas que sdo enfatizadas neste capitulo. Além delas,
um breve relato sobre Méaquina de Estados Finitos é feito, pois foi uma técnica
muito utilizada e que até hoje é recomendada para ser usada em qualquer jogo,

pelo poder que possui e facil entendimento e programagao da mesma.
4.1. Redes Neurais Artificiais

Uma das técnicas mais impressionantes da IA é a RNA (Redes Neurais
Artificiais), pois é uma técnica que busca simular o cérebro humano. Como 1A
trata-se da acdo racional por parte de um computador (RUSSEL & NORVIG,
2003), conseguir fazer com que esse computador tenha um cérebro com a mesma
topologia do cérebro humano torna-se uma implementacdo formidavel.

A parte do cérebro que as RNA's simulam sdo os neurdnios, que na
maioria das implementacdes sdo divididos computacionalmente em camadas.
Esses neurbnios sdo ligados entre si, assim como 0S neurdnios naturais.
Particularmente aplicada a jogos eletronicos, a RNA, mesmo ndo sendo muito
usada até hoje, é uma técnica muito interessante, pois como trata de aprendizado,
0os NPC's podem adquirir novos conhecimentos ao longo do jogo, e até mesmo

reconhecer padrfes. Adquirir conhecimento é fundamental, pois dessa maneira um
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NPC aprende alguma coisa que viveu no jogo, ou seja, alguma ac¢éo que o jogador
efetuou. Quando esse jogador efetuar uma agdo parecida, o NPC estara preparado,
pois aprendeu com a experiéncia. Associado a isso, reconhecer padrdes torna-se
fundamental, como, por exemplo, padrdes de movimento do jogador.

Diferente de outras técnicas, o NPC que usa RNA ndo é pré-programado
com padrdes de movimento. Ele espera a acdo do jogador para somente assim
decidir qual movimento fara.

Outra caracteristica que € observada com o uso de RNA ¢ a capacidade
de desenvolvimento dos personagens ao longo do jogo, e essa técnica, portanto,
pode ser muito bem trabalhada em conjunto com Algoritmos Genéticos ou outras
técnicas que buscam simular sistemas bioldgicos. Para os jogos RPG (Role
Playing Game), que séo jogos nos quais 0s personagens e ambiente evoluem ao
longo do tempo, essas técnicas em conjunto podem trazer um cendrio muito

divertido para ser jogado.

4.1.1. Cérebro e Neurdnios

Para entender o funcionamento de uma RNA, é importante primeiro
entender como seria uma RNN (Rede Neural Natural). Dessa forma, a formagéo
do cérebro é algo que deve ser detalhado.

O cerebro é basicamente divido em duas partes principais: direta e
esquerda. A parte direita do cerebro controla a parte esquerda do corpo e a parte
esquerda do cérebro controla a parte direita do corpo. Essas duas partes possuem
algumas funcbes que sdo mais desenvolvidas em um lado, como o caso da
linguagem, mais desenvolvida do lado esquerdo. As duas partes conversam entre
si atraves do corpo caloso, que é um feixe de ligacdo entre elas. J& é de
conhecimento que mesmo sem esse feixe as duas partes conseguem trabalhar
independentes uma da outra (EDWARDS, 1984).

De forma mais detalhada, o cérebro é divido entre as regibes: frontal,
temporal, parietal e occipital, e seu funcionamento esta diretamente ligado aos

neurdnios. Para a RNA, a simulacdo desses neurbnios € o mais importante
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(SCHNEIDER, 2001).

Um neurbnio natural é capaz de conectar-se a dendritos e ax6nios. Os
dendritos conseguem receber impulsos de células. No caso portanto das RNA's, 0s
dendritos serdo os neurdnios responsaveis pela camada de entrada dos mesmo. Os
axiénios conseguem se comunicar com musculos, portanto serdo encaixados no
modelo de camadas como neurdnios da camada de saida (SCHNEIDER, 2001). O

modelo de camadas em RNA ¢ explicado no topico abaixo.

4.1.2. Modelo de Camadas em RNA

Para a implementacdo de um programa que simule uma rede neural, a
melhor abordagem a ser utilizada é o modelo que pode ser chamado de modelo de
camadas. Nesse modelo, os neur6nios séo dispostos em camadas diferentes, no
minimo trés: camada de entrada, camada intermediaria e camada de saida. S&o no
minimo 3 pois a camada intermediéria pode ser dividida em varias camadas.
Redes neurais podem ser implementadas até mesmo sem camadas intermediéarias,
ou com apenas uma ou duas, mas quanto maior o numero resultados mais
satisfatorios serdo encontrados. Na camada intermediaria pode-se dizer que ocorre
a aplicacdo das regras de negocio do programa. A figura 4.1 apresenta como séo
as ligacOes entre os neurénios (SANTANA, 2006).

Figura 4.1 - Modelo béasico de camadas em RNA.
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Na Figura 4.1, os neurdnios el e e2 sdo da camada de entrada, ou seja,
recebem dados inicialmente. Posteriormente esses dados sdo passados a camada
intermediaria, onde como mostrado na figura 4.1, dados dos dois neurdnios
passam para todos os neurbnios da segunda camada. Assim que a ldgica do
programa ¢ efetuada, os resultados saem para a camada de saida (neurénio sl e s2
na figura 4.1). Pode ser observado que a ligacdo dos neurfnios é feita por
camadas, ou seja, um neurbnio da camada de entrada conversa com todos da
camada intermedidria, e todos desta conversam com todos da camada de saida.

Particularmente falando de NPC’s, uma quantidade relevante de camadas
intermedidrias € interessante para ser utilizada, visto que quanto maior esse
ndmero, mais treinada a rede estara, e como busca-se a capacidade de aprendizado
com experiéncia e de reconhecimento de padrdes de movimento do jogador, o
aprendizado que surge desse treinamento deve ser explorado o maximo possivel.

O que ocorre antes dos dados passarem de uma camada para outra, ou

seja, a ldgica da técnica é explicada abaixo, no algoritmo.

4.1.3. Algoritmo

Diversos algoritmos para criagdo de RNA foram criados ao longo dos
anos para serem utilizados nos mais diversos casos, destacando-se Perceptron,
Backpropagation e Madalaine, dentre outros. Cada um possui diferengas dos
outros, como por exemplo no Backpropagation, onde o erro (obtido na camada de
saida) faz o percurso contrério, voltando para que a camada intermediaria
processe. E como se utilizasse a saida como nova entrada na rede. Para este
trabalho, como o foco é a implementagdo de NPC's, que sdo inseridos em jogos
eletrdnicos, o Backpropagation é recomendado, pois treinar a rede exaustivamente
até que ela assuma um estado perfeito é como estar treinando um NPC de forma
que ele busque o estado mais perfeito possivel que possa chegar no jogo. Além do
Backpropagation, outro algoritmo que pode ser recomendado para 0 uso em jogos

eletronicos é o Perceptron, utilizado em um Jogo da Velha 3D (TRE, 2009).
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4.1.3.1. Perceptron

Esse algoritmo tende a ser muito simples, pois é um exemplo classico de
redes neurais, além do que pode ser utilizado apenas com uma camada

intermedidria. Deve-se seguir 0s seguintes passos:

Inicializar os pesos;
Treinamento da rede;

Calculo para saida de dados;

P W Dd e

Jogar os dados dos neurdnios de saida para os de entrada da rede.

Os pesos séo valores respectivos a cada neuronio da camada de entrada,
onde esse valor ira influenciar o dado a ser obtido na camada de saida. Para
NPC's, esses pesos podem ser inicializados todos como zero, pois dessa maneira o
NPC ir4 ser inserido em um ambiente totalmente desconhecido e o que o fard
desenvolver é o treinamento. O treinamento em um Perceptron é passar cada
neurdnio pela funcdo de ativacdo, que dard o valor da saida daquele neurénio.
Logo apos serd efetuada uma comparacéo para ver se aquele é um valor esperado
ou ndo, e se ndo for esses dados obtidos serdo jogados na entrada novamente, até
essa condigdo ser satisfeita ou os ciclos chegarem ao fim. Para cada programa
diferente a quantidade méxima de ciclos é diferente, e cabe ao desenvolvedor
avaliar qual serd4 a quantidade méaxima de vezes que a rede sera treinada para
chegar no melhor estado possivel (SANTANA, 2006).

4.1.3.2. Backpropagation

Outro algoritmo classico de RNA e um dos mais estudado atualmente é o
Backpropagation, que como dito anteriormente, propaga o erro de volta para que
a camada intermedidria o processe, dessa forma sempre até uma condicdo
satisfatoria.

O fluxo desse algoritmo é apresentado pelas setas ERRO e Atividade na
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figura 4.2. O fluxo segue a seta Atividade, e ao fim, o erro é propagado de volta

para um novo fluxo.

saida obtida

padrio de entrada
Figura 4.2 - Fluxo do Backpropagation (TONSIG, 2000)

O fluxograma da figura 4.3 apresenta como deve ser um algoritmo
cléssico de Backpropagation.

O primeiro passo no algoritmo € inicializar os pesos com valores
randomicos, como mostrado no fluxograma da figura 4.3. Uma quantidade
limitada de ciclos deve ser definida, ou épocas. Até os ciclos atingirem essa
quantidade limite, deve ser feito o treinamento da rede, executar a rede para
valores da camada de saida e fazer a retro propagagéo.

Treinar a rede é fazer um algoritmo que receba, de cada neurdnio
da camada de entrada, uma unidade xi, chamada de sinal, passando esses sinais
para a camada intermediaria. Logo apés, cada neurénio da camada intermediaria
deve fazer o somatdrio do sinal de entrada (considerando que cada unidade dessa

possui um peso, que pode ser inicialmente pré determinado).
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Figura 4.3 - Fluxograma Backpropagation (DAZZI, 1999)

Esse somatorio pode ser dado pela formula abaixo (COSTA E SILVA,
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2003):
Zn:Wki (n)x;(n)+Dy.(n) (eq. 4.1)

Na formula acima, x é entrada da rede e w seu respectivo peso, e b é o bias
associado ao neurdnio k. Esses valores vém dos neurdnios da camada de entrada.
Normalmente utiliza-se bias como 1, mas esse valor pode variar.

Apos esse somatdrio deve ser aplicada a fungdo de ativacéo. Essa fungéo
de ativagdo pode variar, dependendo da implementagcdo. Duas que podem ser
usadas sdo, da matematica, a fungdo logistica e a funcdo tangente hiperbdlica
(CASTRO & CASTRO).

Logo apds a ativacdo, o somatdrio acima e a ativagdo sdo repetidas, agora
com a camada intermediéria fazendo o papel de entrada e a camada de saida
fazendo o processamento.

Apdbs 0 processo acima, a rede tera uma saida (nota-se que foram passados

os valores ja pelas 3 camadas). Deve-se entdo calcular o erro, através da formula:
ek(n): d, (n)_ Y (n) (eq. 4.2)
Na férmula acima, e é o erro que sera obtido, d o valor esperado, y o valor
encontrado e k o neuronio atual (k<=n).
O valor dos pesos entdo devem ser corrigidos, com a formula:

Aw; = adzj + Aw; (eq. 4.3)

Na formula acima, Aw do lado esquerdo é o novo peso de cada neur6nio
(do lado direito é o peso atual), o € a constante de momento e & a razdo de
aprendizado. Essa razdo de aprendizado ndo deve ser demasiadamente grande,

pois o algoritmo se torna instavel, nem pequena demais, pois se ndo o algoritmo
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ndo corrige os pesos de maneira satisfatoria (CASTRO & CASTRO).
Além de corrigir todos 0s pesos, 0 peso do bias também deve ser alterado.

Para isso, uma férmula valida segue abaixo:

Aw; = ad + udw (eq. 4.4)

Neste momento, com os erros corrigidos, ha efetivamente o que chamamos
de Backpropagation, pois o erro definiu novos pesos que voltardo para novo
treinamento, ou seja, retro propagacao.

Agora a camada de saida serve como entrada para a camada intermedidria,

que faz a soma dos deltas dos pesos. Uma férmula valida pode ser:

5= 64w, (eq. 4.5)

Na formula, n é a quantidade de neurdnios.

Cada valor obtido na férmula acima € multiplicado por esse valor passado
pela funcéo de ativagéo.

Uma nova variacdo de erro deve ser calculada, e novos pesos para cada
neurdnio e para bias devem ser calculados. As fungdes anteriormente apresentadas
podem ser reaproveitadas.

Agora, apds todos esses passos, tem-se 0 momento Fim das Epocas no
fluxograma da figura 4.3. Deve ser visto se os ciclos excederam o limite permitido
(pré-definido).

Novos treinamentos podem ser feitos caso o erro ndo esteja com valores

toleréveis, e iteragdes extras podem ser criadas, assim o algoritmo chega ao fim.
4.2. Algoritmos Genéticos

Para 0s jogos eletrbnicos, uma técnica muito importante e talvez a que

venha a ser mais utilizada, principalmente em jogos de RPG (Role Playing
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Game), sdo os algoritmos genéticos, muito conhecidos também, ao menos o
conceito, como computacdo evolucionéria. Trata-se de uma técnica para simular o
sistema genético, ou seja, da mesma maneira que um ser humano consegue
evoluir, se adaptando aos diferentes meios que tem para sobreviver, 0 personagem
no jogo ira evoluir e se adaptar ao ambiente do jogo e a sua interagdo com o
jogador.

Analisando mais especificamente um jogo eletrbnico, o jogador ir4
enfrentar NPC’s, que sdo normalmente no inicio, mais fracos, e entdo é mais facil
do jogador conseguir derrota-los. Dessa forma, novos NPC’s vao surgindo assim
que outros séo derrotados, e devido aos genes conseguem evoluir, ou seja, ficarem
mais fortes e mais dificeis para o jogador conseguir derrotd-los (LUZ, 2004). Na
teoria da evolucdo ocorre o mesmo, onde os herdeiros de determinados pais
pegam a carga genética desses pais, e se adaptam das diferentes maneiras, assim
conseguindo o desenvolvimento, e portanto o algoritmo para simular isso muitas
vezes é chamado de algoritmo de evolucédo

Algoritmos genéticos podem ser utilizados para a criacdo de populacées
inteiras em um jogo, ou até mesmo a mutacéo e evolucdo de personagens. Jogos
de RPG usam, portanto, esse tipo de algoritmo pela propria definigdo do mesmo:
um jogo onde o ambiente e 0s personagens nele contidos se desenvolvem ao
longo do jogo. E notavel como algoritmo genético é o mais recomendado para
RPG, pois faz por defini¢do o que RPG’s precisam (KISHIMOTO, 2004).

O processo de evolugdo de um AG (Algoritmo Genético) ocorre quando
ha o cruzamento de individuos da mesma espécie, ou seja, sdo criados
personagens com cromossomos pré-definidos e esses personagens sdo colocados
no ambiente de maneira com que se cruzem com outros (BORGES &
BARREIRA & SOUZA, 2009). Os cromossomos podem ser representados
computacionalmente como um vetor de bits. Quando ha um cruzamento, um novo
personagem ¢é criado, e a lei do mais forte prevalece. Personagens melhores
sobrevivem, enquanto os mais fracos sdo retirados do ambiente. A cada iteragéo,
esses personagens podem ou ndo receber mutacdo, que € a outra maneira dos

cromossomos mudarem. Em jogos eletronicos, 0s personagens mais fracos séo
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logo eliminados, pois o proprio jogador ird conseguir derroté-lo.

Um AG néo deve ser utilizado caso haja um método especifico de se
resolver um problema, mas no caso de jogos eletrbnicos, sempre existird um
jogador, e os seres humanos sempre pensam de maneira diferente e jogam de
maneira diferente. Dessa forma, é altamente recomendado 0 seu uso, ja que o
objetivo é criar cada NPC de forma que pareca muito com um ser humano, ndo
apenas fisicamente (parte grafica), mas também quanto ao comportamento,
maneira com age no ambiente, ou seja, como se movimenta e como interage com
0 personagem que o jogador controla. Deve ser relatado também que esse tipo de
técnica consome muito em termos computacionais, ou seja, necessita muito
hardware (processador e memoria) para ser realizado (TATALI, 2003).

Para implementar um AG, o fluxograma apresentado na figura 4.4 pode
ser seguido.

A criacdo da populacdo inicial normalmente é feita de forma aleatéria, ou
seja, criando um método no codigo fonte que gere randomicamente essa
populacdo. Para um jogo eletrénico, talvez a maneira como essa populacdo seja
iniciada deve mudar um pouco, onde para cada jogo diferente sera criado
populacdes diferentes. Na figura 4.4, é o passo inicial do fluxograma: gerar uma
populacdo. O nivel de desenvolvimento dessa populacéo deve ser avaliado antes,
pois determinados jogos trazem personagens em uma época da histdria que eles
ndo podem possuir tanta evolugéo, tanto inteligéncia. Para outros ocorre o inverso,
personagens ja devem ser criados totalmente desenvolvidos, ou até mesmo mais
evoluidos que o presente, como em casos de jogos que se passam no futuro.

O célculo da aptiddo é feito individualmente, ou seja, cada individuo
deverd ter uma aptiddo. Essa aptiddo é qual a capacidade que determinado
individuo tem de ser selecionado para se reproduzir. Essa aptiddo é calculada
usando uma funcgdo especifica no codigo fonte, e essa funcdo varia de programa
para programa. No caso de jogos eletronicos, uma funcdo que busque a
capacidade de um NPC' conseguir adquirir algo novo talvez seja a ideal.
Exemplificando, é interessante que em um jogo onde NPC’s e personagens do

jogador lutam, os NPC’s recebem a aptiddo vinculada a capacidade que cada um

76



deles tem de usar uma nova arma ou até mesmo determinado poder, em jogos

ficticios.

Gerar uma populacéo

v

Selecéo

>¢

Reproducéo

v

Cruzamento

v

Mutacéo

v

Estimacé&o da nova populacéao

i
- e
m . T,
Ndo — Fim da ~——
~— Busca? P
T -
ISi m
Parar

Figura 4.4 - Fluxograma de um AG (FILITTO, 2008)

Apés a determinagdo da aptiddo de cada individuo, é criado um
algoritmo classico de AG: a roleta (Figura 4.5), que ira determinar quem serdo os
pais da populacdo, ou seja, individuos que irdo cruzar entre si. Esse é o segundo
passo no fluxograma da figura 4.4, selegdo. E usado um algoritmo que crie uma
roleta, pois os pais deverdo ser sorteados. Para isso cada individuo possui uma
aptiddo diferente, e a roleta devera levar isso em conta, isto €, individuos com
maior aptiddo deverdo ter maiores chances de serem escolhidos, e assim

analogamente, individuos devem ter chances de serem escolhidos
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proporcionalmente a sua aptiddo.

Figura 4.5 - A roletaem um AG (SOARES, 1997)

A figura 4.5 exemplifica bem como seria uma roleta. No caso, séo 4
individuos, onde a aptiddo de cada um deles determina que terdo 40%, 30%,
21,67% e 8,33% de serem escolhidos. Como pode ser observado, a chance da
roleta ser girada e parar em uma posic¢do do individuo de 40% é bem maior do que

parar no de 8,33%.
Um algoritmo para roleta é apresentado abaixo:

int roleta(int aux)
{
int somatorio;
somatorio = 0O;
for(i=0; i<N; i++)
{
somatorio = somatorio + apP[i];
if(somatorio >= aux)
return pais[i];
}
}

Figura 4.6 - Algoritmo da roleta

No algoritmo acima, o método roleta recebe uma varidvel 'aux' que foi
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gerada de modo aleatorio e um somatdrio (‘'somatorio’) é feito com as aptiddes
(‘apP") de cada individuo da populagdo. Desse modo, quando o somatdrio for
maior que 'aux’, 0 método retorna aquele individuo, ou seja, ele foi escolhido ou
selecionado como reprodutor. O lago for percorrendo o vetor de aptiddes dos
individuos e parando quando for maior garante a roleta, isto é, quem tiver aptidao
maior terd mais chances de ser retornado.

Quando a roleta decidir quem serdo os pais, deve haver a geragdo dos
filnos. Determina-se, entdo, quais pais irdo cruzar entre si, gerando um ou mais
filhos. Um filho é gerado de maneira que sua carga genética tenha similaridade
com a carga genética de seus pais, tanto pai quanto mée, e para isso poderdo ser
determinadas regras diferentes. Para cada programa, utilizar a mesma quantidade
de cromossomos do pai e da mée ou resolver como Sserdo pego esses Cromossomos
pode variar. Esse é o passo Cruzamento apresentado no fluxograma da figura 4.4.

Para exemplificar, imagine dois cromossomos abaixo, de pai e mae:

Pai: 110010010100
Mée: 110001010010

Supondo que o algoritmo ird gerar dois filhos para cada casal de pais,
poderia ser definido que um filho é a jungdo dos 6 primeiros bits do pai e dos 6
altimos da mae, e o outro filho o contrario. Portanto, pai e mae seriam divididos

da seguinte maneira:

Pai: 110010/010100

Mae: 110001]010010

E juntando os bits iniciais do pai e finais da mée, seria gerado o filho 1, e
juntando os bits iniciais da mée e finais do pai, seria gerado o filho 2, como

apresentado abaixo:
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Filho 1: 110010010010
Filho 2: 110001010100

O interessante do cruzamento em AG's é a liberdade como isso pode ser
feito. Pode ser seguido o exemplo acima, ou para cada caso determinar como isso
serd feito, quantos filhos serdo gerados, quais bits do pai e quais da mée serdo
utilizados, e em qual situagéo, e assim por diante.

Um filho gerado sera incorporado a populacéo ja existente, e entdo toda a
populacéo ira sofrer mutacdo. Dependendo de uma fungdo qualquer, um individuo
pode ou nédo sofrer essa mutacdo. A mutacdo é o passo 5 no fluxograma da figura
4.4. E muito dificil um individuo receber mutagio, portanto o algoritmo devera
garantir que essa mutacao ocorra raramente, em poucos individuos.

Como cada cromossomo de um individuo é representado por um vetor de
bits (0 ou 1), para a mutagdo imagina-se, por exemplo, um filho com a seguinte

carga:
1101111000011110

O algoritmo que esta sendo usado deve varrer esse vetor e de algum
modo decidir se ird ou ndo haver mutacdo em cada posicao. Esse algoritmo deve
garantir que a mutacdo ocorra apenas pouquissimas vezes na evolucao.

Supondo que o bit da posicdo 3 foi escolhido para ser mutado, ele

trocaria de bit, e portanto esse cromossomo ficaria da seguinte maneira:

1100111000011110

O zero em destaque € o bit que sofreu mutago.
Por fim, uma nova populacdo deverd ser gerada, ou seja, pegar oS
melhores (geneticamente falando) e eliminar os piores. A condigdo do fluxograma

da figura 4.4 busca isso. Fim da busca significa que a popula¢do chegou em um
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estado final. Se ela ndo chegar, tudo volta & reprodugdo e o algoritmo segue o
fluxo apresentado novamente, até encontrar uma populagdo ideal. Em um jogo,
isso ndo é muito dificil, pois quando um individuo fraco é colocado no ambiente
do jogo, o préprio jogador trata de elimind-lo. Mesmo assim requer alguns
cuidados em casos especificos, como jogos de corrida que possam eventualmente
usar AG para o chamado tunning dos carros. Alguns jogos de corrida usam AG
para desenvolver carros que possam combinar com outros, gerando performance
melhor (SANTANA, 2006). Nesse tipo de jogo, cabe ao prdprio programa
eliminar carros sem caracteristicas boas para combinag&o, e ndo ao jogador.

Um AG ndo esté apenas direcionado ao NPC em si, mas também ao que
ele faz, por exemplo, trajetéria que 0 mesmo possui. Um rob6 utiliza AG para
identificar o trajeto que far4 (PIRES, 2008). Da mesma forma, um NPC poderé
identificar o melhor caminho através de AG, ele é considerado como se fosse um
robd dentro do jogo, por exemplo. A trajetoria ndo sera pré-definida, e o NPC ir&
ser capaz de desenvolver trajetos diferentes e que evoluem quando um trajeto
anterior for utilizado.

Algoritmos Genéticos podem ser utilizados para qualquer tipo de cenario,
mas € interessante analisar algumas coisas antes de utiliza-lo, como por exemplo,
se uma aptiddo para determinado problema é possivel de ser criada ou se as

solugdes possiveis estdo em uma faixa (BRUN).

4.3. Logica Fuzzy

A Ldgica Fuzzy é outra técnica de IA usada em diversos ramos da
computagéo, e que pode ser perfeitamente utilizada em jogos eletrnicos. Trata-se
de uma técnica que consegue tomar decisdes parecidas com a de seres humanos.
Um ser humano toma uma decisdo muitas vezes baseado no que ele acha, e ndo
em fatos comprovados por experimento. Por exemplo, imagine um homem
perguntando a uma mulher se vai chover amanh&. Ela pode responder que sim,
mas ndo avaliar com 0s equipamentos necessarios para ter certeza sobre isso.

Portanto, ela acha que vai chover no dia de amanhd. Vérias coisas influenciaram a
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decisdo da resposta dela, como a época do ano (propicia a chuvas, por exemplo)
ou aquela semana ter feito muito calor. Esse exemplo mostra claramente como
funciona um ser humano em termos de tomada de decisdes. Ndo é sempre que
uma decisdo é tomada estando totalmente experimentada, testada e com
embasamento tedrico e prético suficientes. Na verdade, na maioria das vezes as
pessoas respondem aquilo que elas acham, e o achar néo é relacionado somente a
fatos, mas opinido dentre outras coisas influencia.

Para entender onde se encontra a logica Fuzzy, o diagrama da figura 4.6

mostra a ramificacdo das logicas derivadas da l6gica propriamente dita:

s Cdlculo do Predicados
Logica Pc:drdof\ /_> (Logica de 1°. Ordem)
' Cdlculo das Proposicdes
Logica
.. B B Légicas de Ordem Supetior
Logica Nao-Padrdo (" Légica Temporal
\  Légica ndo monofénica
\ Légica Nebulosa

\

Figura 4.7 - Logica Contemporanea (da SILVA, 2008)

Na figura 4.7, a Logica Nebulosa € a ldgica Fuzzy, ou seja, ndo esta no
que é chamado de logica padrdo, estudada na computagdo como ldgica para
ciéncia da computacéo.

Durante bastante tempo, técnicas para implementar IA em NPC foram
baseadas em FSM (Finite-State Machine) e Sistemas Baseados em regras. Esse
tipo de técnica necessita de respostas exatas, ou seja, um NPC ir4 decidir o que
fazer pensando no que pode fazer e resolver sim ou ndo. Por exemplo, em um jogo
de confronto com armas, se o NPC quiser saber se vai atirar ou ndo no
personagem do jogador naquele momento ele ir4 analisar e decidird como na
l6gica cléssica, verdadeiro ou falso, ou seja, sim ou ndo, ird atirar naquele
momento ou ndo. Sistemas Baseados em Regras serd dessa forma, pois todas as

regras ja estdo pré-definidas. FSM também, pois um NPC decidira se ird ou ndo
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mudar de estado, decisdo sim ou ndo. J& na Logica Fuzzy acontece diferente, uma
decisdo de um NPC ndo sera necessariamente sim ou ndo, ele ir4 analisar outras
coisas, 0 que ele acha que deve ou ndo fazer (BORGES, BARREIRA & SOUZA,
2009).

O fato de uma NPC achar algo ja o torna inteligente, pois achar ja é um
ato de pensar, e se ele consegue pensar, ele possui certo nivel de inteligéncia. O
que ira influenciar a decisdo de um NPC baseado no que ele acha s&o fatores do
ambiente que ele esta envolvido, e até mesmo no que o jogador pensa ou no que
os outros NPC’s estdo fazendo naquele momento. E interessante ressaltar que um
NPC trabalha em conjunto com outros NPC’s, e juntos formam o que chamamos
de estratégia.

Imagine um jogo de corrida, onde a velocidade de um carro guiado por
um NPC deve ser sempre levada em consideracdo, para ele fazer curvas, por
exemplo, ele deve reduzir se sua velocidade for alta. Considerando esse exemplo e
a logica booleana, teriamos o gréfico de Velocidade X Pertinéncia representado na

figura 4.8.

Lento Veloz

0 >, Velocidade (km/h)
\")

Figura 4.8 - Velocidade X Pertinéncia em Idgica booleana (da SILVA, 2008)

Na figura 4.8, p é a pertinéncia, ou seja, na logica booleana, um carro de
um NPC pode estar lento ou veloz, portanto a velocidade lenta pode ser apenas 1
até certo ponto do eixo velocidade, e a veloz pode ser apenas 1 de certo ponto pra
frente.

Diferente da logica booleana, a ldgica Fuzzy ird tratar a velocidade no
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caso acima de modo diferente. Uma pessoa pode considerar 100 km/h rapido, j&
outra pode considerar lento, mas é quase certo que elas consideram 10 km/h lento,
e 140 km/h veloz. A figura 4.9 representa como o grafico Velocidade X

Pertinéncia seria representado na légica Fuzzy.

083 Veloz

0,15 | Lo
0 a b led
V

> X=Velocidade (km/h)

Figura 4.9 - Velocidade X Pertinéncia em ldgica Fuzzy (da SILVA, 2008)

Na figura 4.9, a partir do ponto a no eixo velocidade, um carro esté lento,
mas j& comecando a ficar rapido, e muitos o ja consideram rapido antes do ponto
c. Do ponto b ao ponto ¢ tem-se a intersecdo do conjunto, e € nesse ponto que a
l6gica Fuzzy trabalha com exatido.

A Ldgica Fuzzy devido a sua grande gama de aplicacGes é utilizada em
grande escala para as mais diversas aplicagdes e nos mais variados ramos da
inddstria, tornando-se inclusive uma técnica padrdo quando se fala em IA
(SOARES, 2005).

Para 0 uso especifico em jogos eletrdnicos, o mais interessante é a
chamada FFSM (Fuzzy Finite-State Machine), que é uma evolucdo da FSM
(Finite-State Machine). Essa uUltima técnica trata-se de uma implementagdo em
que o NPC ira possuir estados diferentes. Por exemplo, em um jogo de batalhas,
um NPC pode estar no estado de perseguir um personagem do jogador ou no
estado de correr do jogador, dependendo da situagdo. Esse estado pode portanto
variar. A FFSM é uma técnica que desenvolve a Méaquina de Estados Finitos,
acrescentando a mesma a logica Fuzzy. A FFSM é interessante para ser usada,
pois muitos jogos utilizam as FSM (TATALI, 2003).

84



Para a implementagdo da Ldgica Fuzzy os passos abaixo devem ser

seguidos:
e Fuzzificagéo;
e Inferéncia;

o Deffuzificacdo.

Exemplificando, a figura 4.10 mostra como 0s passos acima Séo

utilizados:
fomecidas por especialistas ou
extraidas de dados numénicos
N = =
7 pmation - N
para ativar REGRAS para fornecera
\as regras - saida precisa
*| FUZZIFICACAO | | DEFUZZIFICACAO I— et
Entradas ‘ Saida
precisas precisa
‘lrl INFERENCIA II
conjuntos fuzzy conjunto fuzzy
de entrada / de saida

—

mapeia conjuntos fuzzy em conjuntos fuzzy
determina como as regras sio ativadas e combinadas

Figura 4.10 - Diagrama Ldgica Fuzzy (da SILVA, 2008)

Na fuzzificagdo, o desenvolvedor deve entender o problema proposto e
decidir as varidveis linglisticas e as regides. Variaveis linguisticas sdo aquelas
variaveis que podem mudar. Por exemplo, a variavel “chover” pode possuir
varigveis linguisticas tais como “podera chover”, “ird chover”, “talvez chova”,
“certamente choverd”, dentre outras. Essas variaveis linguisticas é que tornardo o
NPC capaz de achar algo. As regides sdo 0s extremos, ou seja, até onde uma

variavel poderé ou ndo variar.
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Na inferéncia ocorrera a légica do codigo, ou seja, onde haverd a
definicdo da regido final, de que ponto a que ponto haverd variagdo, pois na
fuzzificagdo ficaram vérios pontos podendo ser inicio ou fim de um intervalo. Ao
final da inferéncia todos os intervalos deverdo estar especificados e sem duvidas.

O processo final, de deffuzificacgdo é onde o resultado obtido na

fuzzificagdo € colocado na forma de dados que o NPC consiga entender.

4.4. Maquina de Estados Finitos

Uma técnica que muitas vezes ndo é colocada como IA e outras vezes sim,
é a Maqguina de Estados Finitos, ou FSM. As FSM’s foram utilizadas em muitos
jogos na histdria, e diferentes de técnicas como RNA, AG e Fuzzy, sdo bem
simples de serem implementadas. Dentre jogos que utilizaram essa técnica pode-
se destacar o Doom3 (LUZ, 2004). O jogo Pac-Man como dito no capitulo 2
também possui tracos fortes de utilizacdo de FSM.

Por definigdo, essa técnica trata de um algoritmo onde o estado do NPC
pode alterar. O estado é nada mais do que o que ele sente no momento. Por
exemplo, em determinado momento do jogo o NPC esta em um estado de ataque,
em outro em estado de fuga e assim por diante.

Para Santana (2006), ndo existe muita dificuldade em programar um
algoritmo de FSM. Apenas devem existir fungdes que validam o estado do
personagem, ou seja, mudam seu estado de acordo com o que esta acontecendo.
Esse tipo de funcdo trabalha através de flags, que podem ser variaveis que
guardam o estado do NPC. Dependendo do parametro que essa fungéo recebe e da
flag no momento, essa flag poderé ser alterada.

A figura 4.11 exemplifica como é um diagrama de estados em um jogo
eletrdnico. Observa-se que o NPC est4 no estado parado inicialmente e pode
passar para um estado de perseguicdo do inimigo. Deste voltar a ficar parado ou
atacar o inimigo, ou até mesmo regenerar, e assim varias outras transicdes podem

acontecer, como mostrado.
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Figura 4.11 - Exemplo estados em um jogo (GALDINO, 2007)

4.5. Conclusao

A utilizacdo de RNA, AG e Ldgica Fuzzy pode (e € recomendado) serem
utilizadas em conjunto, para que possa existir um jogo eletrbnico mais
aprimorado. N&o foi discutido aqui o poder computacional (em termos de
hardware) necessarios para isso, dependendo do tamanho do jogo.

A melhor forma de garantir aprendizado € com uma RNA, e por isso é
aconselhdvel utiliza-la para que os NPC’s do jogo tenham um cérebro e possam
agir de forma inteligente. Junto a esse cérebro, é interessante colocar algoritmos
de légica Fuzzy, pois sdo fundamentais na hora de tomada de decisdo, e foram
criados justamente para tomar decisdes, para que 0 NPC possa pensar. Para pensar
nada mais aceitdvel que ele tenha um cérebro e seja capaz de aprender e de
interpretar certos fatos com base no que ele acha que acontecera ao ter
determinada escolha.

Néo fora do escopo como um todo, 0 AG é fundamental para a estratégia,
e praticamente todo jogo possui uma estratégia, tanto de combate, corrida, esporte,
etc. Essa estratégia é garantida com o trabalho conjunto dos NPC’s. Como varios

NPC’s trabalham em equipe consideramos que sdo uma populagdo, e AG é
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realmente feito para o desenvolvimento e evolucdo de populagdes. Combinar AG
com RNA e logica Fuzzy é uma forma de fazer com que os individuos sejam
inteligentes do ponto de vista cerebral, ou seja, pensar e guardar informagdes de
experiéncias que viveram, e conseguir interagir da melhor forma possivel com o
ambiente & sua volta. A FSM pode entrar em qualquer momento do jogo, pois ir&
apenas praticamente garantir o estado do NPC naquele momento.

O préximo capitulo ird mostrar a implementacdo de um jogo eletrdnico
usando em diversos momentos as técnicas aqui descritas, dando énfase para uma

ou outra dependendo do progresso no desenvolvimento.
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5. ESTUDO DE CASO - JOGO DE RPG COM
ALGORITMO GENETICO E MAQUINA DE
ESTADOS FINITOS

O codigo completo para esse estudo de caso pode ser encontrado em
http://code.google.com/p/natalvsn-monografia-cap5.

Um estudo de caso que pode mostrar bem algumas das técnicas de IA € a
implementacdo de jogos de RPG. Como j& explicado neste trabalho, em um RPG
0s personagens e o proprio ambiente se desenvolvem ao longo do tempo de jogo.
Os personagens comegam fracos, e vdo ganhando mais poder ao longo do jogo. O
ambiente é desenvolvido através dos cenarios que podem ir alterando para ficarem
mais dificeis para o jogador ou até mesmo a populacdo de inimigos, que cresce
consideravelmente ao longo das fases de um jogo e torna-se mais poderosa, e
portanto mais dificil de ser derrotada.

Para um RPG o algoritmo mais recomendado € o Algoritmo Genético, pela
propria definicdo do mesmo. Um algoritmo que pode fazer com que uma
populacdo de individuos evolua ao longo do tempo pode perfeitamente ser
transposto a um jogo onde os inimigos do jogador fardo parte dessa populagéo.
Cada fase do jogo pode ser considerada um ou Varios novos ciclos, onde 0s
individuos s&o desenvolvidos e ganham uma aptiddo maior.

Outra técnica que foi muito utilizada em jogos e ndo pode ser descartada €
a Méquina de Estados Finitos. Em jogos de RPG normalmente os inimigos vao
atacar o personagem do jogador ou fugir do jogador. A primeira agdo seria um

estado de perseguicdo e a segunda de fuga. Mesmo em jogos bem simples €
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importante o uso de estados nos NPC's.

Esse estudo de caso tem como objetivo apresentar como foi desenvolvido
0 estudo de caso para essa monografia, um jogo eletrénico do tipo RPG que usa as
técnicas Algoritmo Genético e Méaquina de Estados Finitos, apresentadas no
capitulo 4. O jogo é graficamente construido em 2D, numa tela de 800x600 pixels.
Esse tamanho de tela é utilizado para que o0 jogo execute perfeitamente até mesmo

em monitores um pouco mais antigos.

5.1. Roteiro do Jogo

Esse estudo de caso trata de um jogo que demonstra o uso de Algoritmo
Genético com Maquina de Estados Finitos, portanto o roteiro ndo é tdo extenso
como em um jogo de RPG que fosse langado no mercado, por exemplo, que
deveria ter uma historia por trds para agradar os jogadores, além de cenérios e
personagens bem detalhados.

O roteiro nesse estudo de caso apenas especifica em texto como € o jogo,

quem s&o inimigos, o que o jogador controla como personagem, etc.

5.1.1. Ambiente

Para o cenario do jogo € utilizado um terreno plano, como um tabuleiro de
jogos cléssicos do tipo dama ou xadrez. Nesse tabuleiro, os personagens, que
podem ser imaginados como personagem do jogador e inimigos, ficardo
transitando pelo terreno.

O terreno possuird tamanho de 800 pixels de largura por 600 pixels de
altura, podendo assim ser visto em toda a sua extensdo pelos monitores mais
usados no mercado.

A quantidade de personagens que podem ser vistos no terreno ao mesmo
tempo pode variar, ndo sendo descrito nesse roteiro um limite para isso. Mais
especificamente na parte da implementagdo o nimero é especificado, mas para o

roteiro isso ndo é importante, pois ndo foi utilizado como algo que atrapalhasse o
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desenvolvimento do jogo.

A cor do terreno é preta, e 0s personagens que ficardo sobre o mesmo
possuirdo as cores azul (para o personagem controlado pelo jogador) e vermelha
(para os inimigos do jogador), além de branca (para os tiros que o jogador pode

efetuar).

5.1.2. Personagens

Nesse estudo de caso existem apenas dois povoados, o do jogador e o que
é controlado pelo computador. A equipe do jogador possui apenas um
personagem, o qual é dotado de tiros, ou seja, pode o jogador pode atirar contra
seus inimigos. A equipe dos inimigos é dotada de n personagens, onde n pode
variar dependendo da fase. A utilizagdo de apenas duas equipes é suficiente para
mostrar o rendimento do AG e também para utilizar a FSM.

Cada inimigo do jogador ser4 mostrado na tela em forma de circulo,
preenchido na cor vermelha. O tamanho do circulo podera variar, e esse valor é
calculado pelo AG. O personagem do jogador serd mostrado na tela em forma de
quadrado, preenchido na cor azul. O tamanho do quadrado é de 10 pixels de altura
por 10 pixels de largura. Aléem do quadrado do personagem do jogador e dos
circulos dos inimigos, outros objetos que poderdo ser vistos na tela séo os tiros
que o jogador efetua contra seus inimigos. Elas sdo apresentadas na cor branca,
sem preenchimento.

A definigdo de mostrar os guerreiros na tela apenas em forma de circulos e
quadrado se d& pela facilidade de desenhar esses objetos, e como o foco do
trabalho ndo envolve computacéo gréfica, a forma como eles serdo mostrados ndo
interfere no uso de IA. O Unico item necessario € que o jogador consiga
diferenciar sua equipe da adversaria, e isso se d& com as cores diferentes e o
proprio formato dos personagens dos inimigos e do personagem do jogador.

A figura 5.1 mostra uma tela do jogo, na fase 1. A fase é mostrada do lado
esquerdo superior da tela, em cor verde. A palavra fase aparece em todas as fases,

seguidas do nimero referente aquela fase.
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Figura 5.1 - Tela da Fase 1 do Estudo de Caso

Como especificado nesse roteiro, a figura 5.1 apresenta uma tela do jogo
implementado. O quadrado azul é o personagem que o jogador estd controlando,
os circulos vermelhos sdo os inimigos do jogador e os circulos desenhados em
branco sem preenchimento sdo os tiros que o jogador efetuou contra seus

inimigos.
5.1.3. Sequéncia dos acontecimentos no jogo

Quando o jogo inicia, o personagem do jogador estd no centro do terreno,
ou seja, na posicdo 400 x 300 pixels. O jogo sempre inicia na fase 1. Os inimigos

surgem ao mesmo tempo do inicio do jogo, e sdo sete. A cada fase que passa séo

acrescentados sete inimigos, ou seja, na fase 2 sdo 14 inimigos, na fase 3 séo 21
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inimigos e assim analogamente.

A movimentacdo dos inimigos se da de forma aleatdria, isto baseado na
Maquina de Estados Finitos. De vez em quando alguns inimigos perseguem o
jogador, mas quando o jogador atira contra eles, 0s mesmos tém a tendéncia de
fugir dos tiros. Isso acontece quando um tiro esta na dire¢do do inimigo.

O jogador pode movimentar seu personagem nas diregdes horizontal
sentido direito e esquerdo e vertical sentido acima e abaixo, ou mais
detalnadamente, para cima, para baixo, para a esquerda e para a direita. Essa
movimentacdo € feita através das teclas de movimentacdo do teclado, as setas.
Para atirar € usada a tecla barra de espago. Se o jogador segura uma tecla o
funcionamento é o mesmo que apertar vérias vezes repetidamente a mesma tecla.
Por exemplo, se o jogador segura a tecla barra de espaco o seu personagem ir4
atirar sem parar. Os tiros do jogador saem na dire¢do da Ultima movimentacdo que
ele fez. Por exemplo, se ele fez seu personagem caminhar para baixo na tela e
apertou logo em seguida a barra de espaco, o tiro saira para baixo. Os inimigos
ndo podem atirar. Eles apenas ficam movimentando na tela. O personagem do
jogador é destruido quando um inimigo encosta nele. J& para destruir um inimigo
a unica forma é através de tiros. Cada inimigo possui um tamanho em pixels, que
pode variar de 10 a 63. Esse valor maximo de 63 € devido ao AG, e é explicado na
parte da implementagéo. O valor minimo de 5 é devido ao fato de que menos de
10 pixels o inimigo fica muito pequeno, e, portanto € muito dificil para o jogador
conseguir acertad-lo com um tiro. Quando um tiro acerta um inimigo esse inimigo
diminui em 5 pixels seu tamanho. Por exemplo, se o inimigo possui tamanho de
40 pixels, ao receber um tiro ele ird diminuir para o tamanho de 35 pixels.

O jogo termina quando um inimigo consegue encostar no jogador, e a
mensagem de Game Over é mostrada na tela. Essa situagdo é mostrada na figura

5.2. Observa-se a mensagem na janela pequena ao centro.
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Figura 5.2 - Inimigo destruindo o personagem do jogador

Na figura 5.2 pode-se observar que o inimigo (um dos circulos em
vermelho) conseguiu encostar no personagem do jogador (quadrado azul). Dessa
forma o jogador perde o jogo. A mensagem “GAME OVER!!!” foi apresentada, e
apods o jogador clicar no botdo OK o aplicativo é encerrado.

O jogo nédo termina caso o jogador ndo seja destruido. Cada vez mais
inimigos sdo criados quando uma nova fase é iniciada. O jogo ndo termina pois a

intencdo é mostrar as técnicas de IA.
5.2. Linguagem de Programacéo e Engine

Vérias linguagens de programagdo podem ser utilizadas em jogos
eletronicos, e as linguagem C e C++ sdo muito utilizadas. A explicagéo da grande

utilizagdo dessas linguagens é o fato de existirem ao longo da historia muitas

bibliotecas proprias para a criacdo de jogos, além da velocidade que as linguagens
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proporcionam. Deve-se lembrar que um jogo exige muito de processamento na
parte grafica, e jogos que utilizam IA normalmente colocam técnicas que também
exigem muito de processamento.

Para esse estudo de caso ndo sera utilizada nenhuma dessas linguagens,
mas sim a linguagem Java. E uma linguagem utilizada em larga escala atualmente,
orientada a objetos e facil de ser utilizada. Como o jogo do estudo de caso ndo
possui uma parte grafica muito boa, apenas a necessaria para demonstrar o AG em
acdo, a linguagem Java satisfaz perfeitamente, e ndo sera necessario a utilizacao
de scripts de outras linguagens.

O uso de uma Engine no trabalho pode ser descartada, apesar de que uma
facilita varios pontos como a renderizacéo grafica do ambiente e dos personagens.
Como o foco estd na IA, a renderizacdo dos objetos na tela pode ser feita da
maneira mais simples possivel, e a linguagem Java possui bibliotecas que
permitem que isso seja feito perfeitamente.

A biblioteca escolhida para essa implementacdo foi a AWT, que € a
biblioteca de recursos gréaficos padréo encontrada nas versdes novas do Java.

O jogo foi compilado utilizando o compilador javac do Java SDK para
Linux, versdo 1.6.0_20. Para execucdo foi utilizada a maquina virtual OpenJDK
Runtime Environment, também para Java versdo 1.6.0_20, para o sistema
operacional Linux Ubuntu 10.04. Além desse Sistema Operacional, 0 jogo foi

testado em uma méquina com Windows XP.

5.3. Implementacéo

Para a implementagdo utilizou-se quatro classes. A classe principal é
Ambiente, pois dela parte toda a sequéncia légica do jogo. Também nela ha a
geracdo de novos inimigos a cada fase, portanto o Algoritmo Genético estd
incorporado em dois de seus métodos. A classe Inimigo faz as operacbes dos
inimigos, principalmente relacionadas & movimentagdo, e por isso essa classe
contém também a parte de Maquina de Estados Finitos. As classes Jogador e Tiro

possuem as operacdes basicas do personagem controlado pelo jogador e os tiros
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efetuados por esse personagem no jogo. O diagrama de classes é apresentado na

figura 5.3.

Ambiente i
Inimigo Tiro

Avibudas

Avibusas sl

e ublic int largura = 800 private intx

public int altura = 800 e e

public int XJogader=0 eae

public int YJogador=0

te intN=7 i

p”vate '(: ; public Tire{ ints, inty, int dir)

private int prob R ARL public vaid draw( Graphics g)
private int fireLimit= 0 e

private Random rand = new Random) public vaid move( )

.

te int fase = 1
private int fase public int getx( )

private double ¥
private double dx

private double dy
private int size

Operapins inimigos | private int dir=1
public Inimiga( intx, inty, intsize)  [€————gl private Random rand = new Random()
public vaid move( ) private Integer keys[0.."] = new ArayList<Integer>(]

public void setX( ints)
public int gety( )
public void sety( inty)

public void draw{ Graphics g )

¥
%ﬁim\guspas o

public double getx( ) o T 0.
public void setk( intx) I’Q—QJ—M :‘b_m‘:‘" L aes Tiros
public double gety( ) Rl ':’ T |e|r\te[ )t
public vaid sety(inty) Falinin iR S Jogador
S ; private int geraFilhos( )
public int getSize( ) ) A ador -
e : private void initGame( ) Tt
public void sstSize( ntsize ) 4 ! i
blic Random getRand ) private void gameLoop( ) P
i s
e : private void mostraGameDver, ) private inty
private void mostraFase( Graphics g ) e
private void drawFrame( ) public Jogador int x, inty )
public vaid keyPressed{ KeyEvent e ) public void firef int dir)
public void keyReleased( KayEvent e ) private void dianTiros( Braphics g )
public vaid keyTyped( KeyEvent e ) public void draw{ Graphics g )
public vaid movef int dir)
public int get( }
public int gety( )
public Tira[d. "] getTiros( )

Figura 5.3 - Diagrama de classes

5.3.1. A classe Ambiente

O jogo é iniciado através da classe Ambiente, quando no seu proprio
construtor ha o codigo mostrado na figura 5.4. Além de iniciar toda a parte
gréfica, o método main também estd nessa classe, e apenas chama new
Ambiente();.

Na figura 5.4 h4 a chamada a alguns métodos para a criacdo do JFrame
que mostra a janela na tela do computador. Logo apds, a linha onde é instanciado
um novo objeto do tipo Jogador passa para o construtor de Jogador os valores da
metade da altura e largura do ambiente, fazendo dessa maneira com que o
personagem do jogador inicie 0 jogo sempre na posi¢do central do terreno.
Posteriormente ha o mais importante no que diz respeito a IA: a criacdo dos
inimigos. Seguindo o fluxograma de um AG, a populagéo, nesse caso 0s inimigos

do jogador, é gerada de forma aleatéria, sendo cada individuo (inimigo) colocado

96



na lista inimigos. O vetor inimigosPassado sempre guarda a populagdo anterior,
para que o AG possa atravées dela gerar novos filhos. Para cada inimigo criado, €
passado ao construtor da classe Inimigo os valores de X e y, ou seja, as
coordenadas do inimigo na tela, geradas sempre de forma randémica, baseando-se
na altura e largura da tela, e o tamanho em pixels daquele inimigo. Esse tamanho é
um valor aleatério entre 10 e 63. O tamanho em tela também é considerado como

a aptiddo do inimigo, que é mais explorada no AG.

public Ambiente() {
this.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
this.setSize(largura, altura);
this.setResizable(false);
this.setLocation(100, 100);
this.setVisible(true);
this.addKeyListener(this);
this.createBufferStrategy(2);
jJjogador = new Jogador(largura/2, altura/2);
inimigos = new ArrayList<lnimigo>();
inimigosPassado = new ArrayList<Inimigo>();
for(int n = 0; n < fase * N; n++) {
inimigos.add(new Inimigo(rand.nextint(largura),
rand.nextint(altura), 10 + rand.nextInt(63)));
}
for (int i = 0; i < inimigos.size(); i++) {
inimigosPassado.add(new
Inimigo((int)inimigos.get(i).getX(), (int)inimigos.get(i).getY(),
inimigos.get(i).getSize()));
}
while(true) {
long start = System.currentTimeMillis();
gameLoop();
while(System.currentTimeMillis()-start < 5) {

}

Figura 5.4 - Construtor da classe Ambiente
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Por fim, a figura 54 mostra um lago while, o qual fica
infinitamente chamando o método gameLoop, que é onde a ldgica do jogo

acontece.

5.3.1.1. O método gameLoop

Esse método detém a sequéncia logica dos acontecimentos no jogo, e é
mostrado nas figuras 5.5 e 5.6, dividido nas duas partes em cada figura.

Inicialmente o método (figura 5.5) faz uma verificagdo para perceber se o
jogador esta pressionando alguma tecla, atraves do método contains da lista keys.
Os valores 37, 38, 39 e 40 sdo referentes as setas direcionais do teclado, e o valor
32 a barra de espago. Caso 0 jogador pressione alguma das setas, o jogador €
movido e a variavel dir setada com um valor entre 1 e 4.

Esse valor de dir indica a diregdo que foi pressionada pelo jogador, para

analise nas outras classes.

private void gameLoop() {

if(keys.contains(new Integer(37))) {
jogador.move(l); dir = 1;

} if(keys.contains(new Integer(39))) {
jJjogador.move(2); dir = 2;

} if (keys.contains(new Integer(38))) {
jogador.move(3); dir = 3;

} if (keys.contains(new Integer(40))) {
jogador.move(4); dir = 4;
}

if (keys.contains(new Integer(32)))
if(fireLimit==0)

jJjogador.fogo(dir); fireLimit = 5;

else

fireLimit--;

Figura 5.5 - Método gameLoop - Parte 1
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A figura 5.5 mostra portanto apenas a parte do método que trata das teclas

que o jogador pode pressionar.

for(Tiro t:jogador.getTiros(Q)) {
for(int n = 0; n < inimigos.size(); n++) {
Inimigo in = inimigos.get(n);
Point tp = new Point(t.getX(), t.getY());
Point inp = new Point((int)in.getxXx(),
(int)in.getY();
if(tp.distance(inp) <= in.getSize()) {
inimigos.remove(n);
if(in.getSize()>10){
inimigos.add(new
Inimigo((int)in.getX(), (int)in.getY(), in.getSize()-5));
}

}

for(int n = 0; n < inimigos.size(); n++) {
Inimigo in = inimigos.get(n);
Point sp = new Point(jogador.getX(), jogador.getY());
Point inp = new Point((int)in.getX(), (int)in.getY());
if(sp.distance(inp) <= in.getSize()) {

mostraGameOver();

}
Ambiente.XJogador = jogador.getX();

Ambiente.YJogador = jogador.getY();
if(inimigos.size() <= 0) {
fase++;
for (int i =0; 1 <7; i++) {
initGame();

}
}
drawFrame();
}

Figura 5.6 - Método gameLoop - Parte 2
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O resto do método gameLoop é mostrado na figura 5.6. O primeiro e
segundo lacos for do método na figura verifica se 0s pontos entre a distancia entre
0s pontos de todos os inimigos e a posi¢ao de um tiro é igual, e se for o inimigo €
deletado e no lugar aparece um novo inimigo, com tamanho que tinha
anteriormente menos 5. Caso o tamanho do inimigo ja seja menor ou igual a 10
ndo é colocado um inimigo no lugar, ou seja, o inimigo é removido, pois foi
destruido pelo jogador.

O terceiro lago for na figura 5.6 verifica se a posicdo do jogador é a
mesma que o espago ocupado por um inimigo. Nesse caso significa que o inimigo
conseguiu encostar no jogador, portanto o jogador é destruido. O método
mostraGameOver chamado apenas apresenta a mensagem de “GAME OVER!!”
na tela e finaliza a aplicacdo.

O resto de codigo da figura 5.6 apenas passa a posi¢cdo do jogador as
varigveis estaticas XJogador e YJogador, que sdo utilizadas em outras classes,
aumenta a fase e chama initGame caso o nimero de inimigos seja zero (estando
todos os inimigos destruidos inicia-se a fase seguinte) e chama drawFrame, que
ird mostrar tudo que esta acontecendo na tela. E importante ressaltar que a
chamada a initGame estd em um lago que roda sete vezes. Isso ocorre porque cada
vez que initGame é chamado, é gerada uma nova lista de inimigos. Testando o
jogo chamando apenas uma vez initGame a nova populagdo ndo apresenta uma
evolugéo clara. Gerando sete novas geracOes a cada fase obteve-se uma populagéo
de inimigos mais evoluida do que a fase anterior. Isso foi uma caracteristica
necessaria para o AG funcionar corretamente, apresentando realmente uma

evolugéo.

5.3.1.2. O método initGame

Esse método é chamado toda vez que se inicia uma nova fase, e ele é
responsavel por atualizar a lista de inimigos. Também por ele é chamado o

Algoritmo Genético rodando no jogo. A figura 5.7 apresenta o método.
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Como demonstrado na figura 5.7, quando o initGame é chamado o jogador
é novamente instanciado e recebe os valores para estar na posicao central da tela,
e uma nova lista de inimigos é gerada. No primeiro for observa-se que o0 nimero
de inimigos € o valor da fase multiplicado pelo valor N, que nos testes foi alterado
entre 5 e 10. E importante analisar dentro desse lago a chamada ao método
geraFilhos, que é quem faz efetivamente a parte de Algoritmo Genético do
programa. No ultimo cddigo da figura 5.7, o segundo laco for, a nova lista de
inimigos é colocada em inimigosPassado, para ser utilizada no proximo chamado

a initGame.

private void initGame() {
jJjogador = new Jogador(largura/2, altura/2);
inimigos = new ArrayList<lnimigo>();
for(int n = 0; n < fase * N; n++) {
inimigos.add(new Inimigo(rand.nextint(largura),
rand.nextint(altura), geraFilhos()));
}

inimigosPassado = new ArrayList<lnimigo>();

for (int i = 0; i < inimigos.size(); i++) {
inimigosPassado.add(new
Inimigo((int)inimigos.get(i).getX(), (int)inimigos.get(i).getY(),
inimigos.get(i).getSize()));
}

Figura 5.7 - Método initGame

5.3.1.3. Algoritmo Genético — métodos geraFilhos e roleta

A grande inteligéncia por trds no AG estd no método geraFilhos. A figura
5.8 demonstra como esse método foi implementado.

Primeiramente na figura 5.8 € feito um somatério com o tamanho de todos
0s inimigos. O tamanho dos inimigos é considerado como sendo a aptiddo do

inimigo, pois quando maior ele é, mais dificil é de ser derrotado. Por exemplo, se
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um inimigo possui o tamanho méximo, 63, 0 jogador precisa acertar varios tiros
nele para que ele seja derrotado, pois seu tamanho vai reduzindo de 5 em 5 até ser
menor que 10. J& um inimigo de tamanho minimo 10 necessita apenas 1 tiro para
ser completamente destruido.

Do valor somado jogado na varidvel som é criado um valor randémico x1
e outro x2 entre 1 e som, que serd passado ao algoritmo da roleta. O algoritmo da
roleta tende a pegar 0s mais aptos a sobreviver para continuar no jogo. Para isso, a
roleta € sempre chamada para buscar quem sera o pai e a mée do novo filho. O
algoritmo da roleta é mostrado na figura 5.9.

O funcionamento do codigo na figura 5.9 é o seguinte: ele recebe o valor
que foi calculado em x1 ou x2 na figura 5.8, e assim que um novo somatério de
tamanho dos inimigos for maior que aquele valor, é retornado a aptiddo do
individuo em questéo, isto é, o tamanho daquele inimigo.

Para exemplificar, imagine uma populagéo de 4 inimigos, com tamanhos
10, 20, 30 e 60. No método geraFilhos, é calculado a soma dos tamanhos e jogado
em som. Nesse caso, a soma seria 120. Os valores de x1 e x2 recebem valores
aleatorios entre 0 e 120, portanto suponha-se que x1 receba 57 e x2 receba 88. Ao
chamar a roleta com o valor 57, sera feita a soma dos tamanhos até que essa soma
seja maior que 57. Portanto, o valor 10 sera somado a 20 e entdo a 30, tendo
resultado 60, que € maior que 57, portanto serd retornado o valor 30. Ao chamar a
roleta com o valor 88, serd feita a soma dos tamanhos até que essa soma seja
maior que 88. Portanto, o valor 10 sera somado a 20 e entdo a 30 e por fim 60,
tendo resultado 120, que é maior que 88, dessa forma seré retornado o tamanho
60. Essa forma de buscar os valores da roleta tende a trazer os individuos com
maior valor, pois a chance de ao se somar um tamanho grande ser maior que o x1
ou X2 é maior do que um tamanho de valor pequeno.

Logo apds o método roleta ser executado existem os valores do tamanho
do pai e da mée, armazenados nas varidveis pai e mae, respectivamente na figura
5.8. Apos isso o valor do tamanho do pai é convertido para binario com tamanho
em 6 casas decimais, dessa forma o valor binario maximo permitido é 111111, que

é 0 63 (tamanho méaximo que um inimigo pode ter) em decimal. Isso explica o
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tamanho méaximo dos inimigos gerados serem 63.

private int geraFilhos(Q {
int som = 1;
for(int i=0; i<inimigosPassado.size(); i++)
som += inimigosPassado.get(i).getSize();

int x1 = rand.nextInt(som); int x2 = rand.nextInt(som);

int pai = roleta(x1); int mae = roleta(x2);

char [] bin = {"0","0","0","0","0","0"};
String s = Integer.toBinaryString(pai);
int k = 5;

for (int 1 = s.lengthQ)-1; i >=0 ; i--, k--) {
iT(k<0) break;
bin[k] = s.charAt(i);

}

char [] bin2 = {"07,"0","0","0","0","0"};
String s2 = Integer.toBinaryString(mae);
k = 5;

for (int i = s2.length(Q-1; i >= 0 ; i—, k--) {
iT(k<0) break;
bin2[k] = s2.charAt(i);

}

char [] binF = {"0","0","0","0","0","0"};

for (int 1 = 0; 1 < 3; i++) binF[i] = bin[i];
for (int i = 3; i < 6; i++) binF[i] = bin2[i];

for(int j=0; j<6; j++){
double tx = rand.nextDouble();
if(tx <= 0.002)
if(binF[j] == "1%) binF[j] = "0"; else binF[j] = "17;
}
int filho=0, z=0;
for (int 1 =5; 1 > 0; i--, z++)
filho += Integer.parselnt("""+binF[i]) * Math.pow(2,2z);

return filho;

Figura 5.8 - Método geraFilhos()
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private int roleta(int aux) {
int somatorio, retorno = 0;
somatorio = O;
for(int i=0; i<inimigosPassado.size(); i++){
somatorio=somatorio+inimigosPassado.get(i).getSize();
if(somatorio >= aux){
retorno= inimigosPassado.get(i).getSize();

break;

}

return retorno;

Figura 5.9 - Algoritmo da roleta

O tamanho minimo 10 é apenas para que seja mostrado na tela, menos de
10 pixels é um valor muito pequeno. O valor do pai fica armazenado no vetor bin
da figura 5.8. Também o valor do tamanho da mé&e é transformado em binario
seguindo 0 mesmo principio do pai, sendo armazenado no vetor bin2. Por fim h4 a
geracdo do filho, que pega os 3 primeiros cromossomos do pai e 0s 3 ultimos da
mae. Para exemplificar, pode-se imaginar que o pai tenha tamanho 45 e a mée
tamanho 42. Em binéario, o pai € o niUmero 101101 e a mée 101010. O filho €
portanto o 101010, 101 do pai concatenado com 010 da mé&e. Nesse exemplo, o
filho também tera tamanho 42. Observa-se que dessa forma o tamanho do pai
interfere diretamente, sendo que se for maior que o da mée é garantido um maior
desenvolvimento no valor do filho.

Apo6s o filho j& possuir um valor como foi demonstrado no paragrafo
anterior, ele pode ou ndo sofrer mutacdo. Essa mutagdo pode alterar seu tamanho,
e nesse estudo de caso é usada a mutacdo da maneira mais simples, como
mostrado no penultimo laco for da figura 5.8. Para cada cromossomo, no caso bit
no vetor tamanho do inimigo, é buscado um valor randémico em double entre O e
1 e caso esse valor seja menor que 0,002 é efetuada a mutacdo. A mutacéo faz
com que se altere o valor do bit naquela posigéo, de 0 para 1 ou 1 para 0.

Finalmente no fim da figura 5.8 o vetor do tamanho do filho é convertido
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em decimal e retornado ao chamador.

5.3.1.4. O método drawFrame

Para a classe Ambiente o ultimo meétodo importante que deve ser
apresentado é o drawFrame, que de maneira simples renderiza graficamente os
objetos na tela, ou seja, desenha na tela tudo o que est4 acontecendo. A figura 5.10

mostra a implementacdo do método drawFrame.

private void drawFrame() {
BufferStrategy bf = this.getBufferStrategy();
g = null;
try {
g = bf.getDrawGraphics();
g.setColor(Color.BLACK);
g-FfillRect(0, 0, largura, altura);
for(int n = 0; n < inimigos.size(); n++) {
Inimigo in = inimigos.get(n);
in.move();
in.desenhalnimigo(g);
}
jJogador.desenhaJdogador(Q);
mostraFase(Q);
} finally {
g-dispose();

}
bf.show();
Toolkit.getDefaultToolkit().sync();

}

Figura 5.10 - Método drawFrame

Na figura 5.10, dentro do try na estrutura try catch, ha os métodos setColor
e fillRect. O primeiro faz a cor ser configurada como preta e o segundo desenha

um retdngulo na tela. Também dentro do try estdo as chamadas a move e
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desenhalnimigo, da classe Inimigo, que faz os inimigos se movimentarem e serem
desenhados na tela, além de desenhaJogador da classe Jogador, que desenha o
personagem do jogador na tela e mostraFase, um método que mostra a fase e o
nimero da mesma na tela. O método chamado através de Toolkit € importante
pois faz com que os objetos sejam sincronizados de forma a ndo ficar dando a
impressdo de movimento e travamento ao movimentar o personagem do jogador e

0s inimigos.

5.3.2. A classe Inimigo

Na classe Inimigo estdo os pardmetros que um inimigo possui, que S&o
bésicos: x para a coordenada horizontal, y para a coordenada vertical e size para o
tamanho do inimigo na tela.

Além de desenhar o inimigo na tela, essa classe tem como objetivo fazer a
movimentagdo do mesmo, e é por isso que a Maquina de Estados Finitos é
implementada no método move dessa classe.

O construtor da classe Inimigo é mostrado na figura 5.11, e trata de definir
0 X e y iniciais além do tamanho do inimigo. As varidveis dx e dy sdo criadas para
que 0 X e y possam ser diferentes a todo momento. Também gera um valor
randdmico para prob. Esse valor serd necessario para indicar se aquele inimigo

deve ou ndo ir atrés do jogador. No método move é feita a comparagdo de prob.

public Inimigo(int x, int y, Int size) {

this.x X3
y:
this.size = size;
prob = rand.nextInt(10);
while(this.dx==0)
this.dx = rand.nextDouble()*2-1;
while(this.dy==0)
this.dy = rand.nextDouble()*2-1; }

this.y

Figura 5.11 - Construtor da classe Inimigo
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5.3.2.1. O método move

A primeira parte do método move é apresentado na figura 5.12. Ele €
responsavel por todas as possibilidades de movimentacdo do inimigo na tela.
Primeiramente ele incrementa x e y de maneira com que 0 x e 0 y sejam o valor
atual mais o valor dx e dy, que foram definidos de forma randémica no construtor
da classe. Logo ap6s comeca a parte da Maquina de Estados Finitos. No algoritmo
mostrado na figura 5.12, o estado do inimigo € percorrer o jogador. A comparacao
para prob determina uma chance de 70% do inimigo ir atrds do jogador, ou seja,
apenas alguns inimigos perseguem o personagem do jogador. Isso ocorre para o

jogo ndo ficar muito dificil.

public void move() {
X += dx;

y += dy;

iT(prob<8){
if(x>Ambiente.XJogador)
X--3
else
if(y>Ambiente.YJogador)
y--3
else

Figura 5.12 - Método move - Parte 1

A figura 5.13 mostra a 22 parte do método move. Essa parte também
refere-se a FSM, e trata do estado fuga. Nesse estado, caso exista um tiro do
jogador na dire¢do do inimigo, o inimigo deve correr do tiro. Primeiro verifica-se
a existéncia de tiros na lista de tiros do jogador, e depois compara-se a direcdo de
cada tiro e a posi¢cdo do inimigo. Por exemplo, no primeiro if dentro do for

compara-se se a diregdo é igual a um. Nesse caso, o tiro esta indo para a esquerda
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da tela. Compara-se também se a posi¢do x do tiro é maior que a posigdo x do
inimigo. Se for, significa que ha a possibilidade do tiro acertar o inimigo, pois esta
indo em sua direcdo x. Compara-se por fim a diferenca entre o y do tiro e 0 y do
inimigo. Se essa diferenca for menor que 50, o inimigo recua o seu y. Assim é
feito analogamente a comparagdo para todas as outras trés possiveis diregdes que

um tiro possui.

if(Ambiente. jogador.getTiros() .size() > 0){
for(int i=0; i<Ambiente.jogador.getTiros().size(Q);i++){

if(Ambiente. jogador.getTiros() .get(i).getbir() == 1
&& Ambiente. jogador.getTiros().get(i).getX() > x &&

Math.abs(y - Ambiente.jogador.getTiros() .get(i).getY()) < 50){
y+=-1;

} else if(Ambiente.jogador.getTiros().get(i).getDir()
== 2 && Ambiente.jogador.getTiros().get(i).getX() < x
&&Math.abs(y - Ambiente.jogador.getTiros().get(i).getY())<50){

y+=-1;

} else if(Ambiente.jogador.getTiros().get(i).getDir()
== 3 && Ambiente.jogador.getTiros().get(i).getY() > vy &&
Math.abs(x - Ambiente.jogador.getTiros() .get(i).getX())<50){

X+=-1;

} else if(Ambiente.jogador.getTiros().get(i).getDir()
== 4 && Ambiente.jogador.getTiros().get(i).getY() <y &&
Math.abs(x - Ambiente.jogador.getTiros() .get(i).getX())<50){

X+=-1;

}

Figura 5.13 - Método move - Parte 2

A ultima parte do método move da classe Inimigo é apresentado na figura
5.14. Essa parte verifica se o inimigo ndo saiu da tela que é vista. Isso é feito
comparando o valor de x a zero e ao tamanho da largura do ambiente, e 0 de y a

zero e ao tamanho da altura do ambiente. Caso alguma dessas comparacdes
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retorne valor verdadeiro o x e y sdo configurados de forma que o inimigo saia do
outro lado da tela. Por exemplo, se o x for igual a zero significa que o inimigo esta
a esquerda da tela, saindo do terreno. Portanto, ¢ atribuido o valor da largura (800)
a ele, de forma que ele aparega do lado direito da tela, e 0 y nesse caso ndo €

alterado. Assim é feito analogamente para 0s outros possiveis casos do inimigo

sumir da tela.
else {
if(x <= 0) {
X = Ambiente.largura;
} else
if (x >= Ambiente.largura) {
X = 0;
}
if(y <= 0) {
y = Ambiente.altura;
} else
if(y >= Ambiente.altura) {
y = 0;
}
}
}

Figura 5.14 - Método move - Parte 3

5.3.2.2. O método desenhalnimigo

O método desenhalnimigo é mostrado na figura 5.15. Observa-se que ele
recebe 0 objeto de Graphics do objeto chamador do tipo Ambiente e configura a
cor para vermelho, posteriormente desenhando através dos métodos drawQOval e
fillOval um circulo nas posicbes das coordenadas x e y e 0 tamanho guardado na

variavel size.
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public void desenhalnimigo(Graphics g) {
g.setColor(Color.RED);
g.drawoval ((int)x, (int)y, size, size);
g.filloval((int)x, (int)y, size, size);

Figura 5.15 - Método desenhalnimigo

5.3.3. A classe Jogador

O construtor da classe Jogador apenas define as coordenadas do jogador na
tela, variaveis x e y, e instancia uma nova lista de tiros desse jogador. A figura
5.16 mostra o construtor. Essa classe possui um método move, que movimenta o
personagem do jogador na tela, além dos métodos desenhaJogador para desenhar
0 personagem, fogo para adicionar um tiro a lista de tiros e desenhaTiros para
mostrar os tiros na tela. Vale ressaltar que as colisdes entre tiros e inimigos e

jogador e inimigos é feita na classe Ambiente.

public Jogador(int x, int y) {

this.x X3

Ys

this.y

tiros = new ArrayList<Tiro>();

Figura 5.16 - Construtor da classe Jogador

5.3.3.1. O método fogo

O método fogo, apresentado na figura 5.17, adiciona um novo tiro a lista
de tiros do jogador. Esse método é chamado dentro da classe Ambiente. Para um
novo tiro, sdo passados como parametros ao construtor o X e y do jogador, pois as
coordenadas de um tiro sdo sempre as mesmas do jogador, ou seja, a bala de um
tiro € inicialmente mostrada na mesma posicdo do personagem do jogador,

movimentando-se em determinada direcdo logo a seguir.
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public void fogo(int dir) {
try {
tiros.add(new Tiro(x, y, dir));

} catch ( ConcurrentModificationException e) { }

Figura 5.17 - O método fogo

A dire¢do para a qual o tiro ira se movimentar também é passada como

parédmetro, tendo sido recebida como argumento pela variavel dir.

5.3.3.2. O método desenhaTiros

O meétodo desenhaTiros € mostrado na figura 5.18, e faz a renderizacéo
gréfica dos tiros na tela. Como observado na figura, para cada tiro na lista de tiros
é chamado o método move da classe tiro e desenhaTiro, esse Ultimo passando o
objeto de Graphics que foi definido como pardmetro no método. Por fim, no
meétodo desenhaTiros, se a coordenada x do tiro for zero ou maior que a largura do
ambiente ou a coordenada y for zero ou maior que a altura, o tiro é removido da

lista de tiros, pois nesse caso o tiro ja saiu do terreno.

private void desenhaTiros(Graphics g) {
try {
for(int n = 0; n < tiros.size(); n++) {

Tiro t = tiros.get(n);

t.move();

t.desenhaTiro(g);

if(t.getX()<0 || t.getX() > Ambiente.largura ||
t.getY()<0 || t.getY() > Ambiente.altura) {

tiros.remove(t); }
}

} catch ( ConcurrentModificationException e) {

3}

Figura 5.18 - O método desenhaTiros
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Diferente da movimentacdo de um inimigo, um tiro que sai do terreno é

descartado. Um inimigo que sai do terreno reaparece do outro lado da tela.

5.3.3.3. O método desenhaJogador

O método desenhaJogador é mostrado na figura 5.19. Observa-se que ele
recebe 0 objeto de Graphics do objeto chamador do tipo Ambiente e configura a
cor para azul, posteriormente desenhando através dos métodos drawRect e fillRect

um retangulo nas posicdes das coordenadas x e y e o tamanho de 10 pixels.

public void desenhaJdogador(Graphics g) {
g.setColor(Color.BLUE);
g.drawRect(x, y, 10, 10);
g-FfillRect(x, y, 10, 10);

desenhaTiros(g);

Figura 5.19 - Método desenhaJogador

5.3.3.4. O método move

O método move da classe jogador € bem simples, pois diferente da
movimentagdo de um inimigo, onde a movimentagdo é controlada pelo
computador, no caso do personagem do jogador foi o jogador que pressionou uma

tecla.

public void move(int dir) {
switch (dir)

case 1: x--; break;
case 2: X++; break;
case 3: y—-; break;
case 4: y++; break;
default: break; } }

Figura 5.20 - O método move
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O método move, mostrado na figura 5.20, recebe a dire¢do configurada no
objeto de Ambiente no momento quando o jogador pressionou uma tecla,
guardada no argumento dir, e para cada caso altera a posicao necessaria: para dir
igual a 1, o valor de x é decrementado, pois a tecla pressionada foi seta esquerda,
fazendo com que o personagem caminhe a esquerda; para dir igual a 2, o valor de
X € incrementado, pois a tecla pressionada foi seta direita, fazendo com que o
personagem caminhe & direita; para dir igual a 3, o valor de y é decrementado,
pois a tecla pressionada foi seta acima, fazendo com que o personagem caminhe
para cima na tela; e finalmente, para dir igual a 4, o valor de y é incrementado,
pois a tecla pressionada foi seta abaixo, fazendo com que o personagem caminhe
para baixo na tela. Deve-se atentar para o fato que x e y sdo as varidveis que

guardam as coordenadas atuais do personagem do jogador.

5.3.4. A classe Tiro

O construtor da classe Tiro apenas define as coordenadas do tiro na tela,
varigveis x ey, além da direcdo que o tiro deverd tomar quando for criado. A
direcdo é guardada na variavel dir. A figura 5.21 mostra esse construtor. Essa
classe possui um método move, que movimenta o tiro feito pelo jogador na tela,

além do método desenhaTiro para desenhar cada objeto tiro na tela.

public Tiro(int x, int y, int dir) {
this.x = X;
this.y = y;

this.dir = dir;

Figura 5.21 - Construtor da classe Tiro

5.3.4.1. O método desenhaTiro

O método desenhaTiro é mostrado na figura 5.22. Observa-se que ele
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recebe o objeto de Graphics do objeto chamador e configura a cor para branco,
posteriormente desenhando através do método drawOval um circulo na tela, nas
posicdes das coordenadas x e y instanciadas no construtor da classe Tiro e o
tamanho de 5 pixels. N&o foi utilizado o método fillOval, deixando o tiro apenas
desenhado na tela e ndo preenchido com branco, para ndo ficar muito forcada a

vista dos jogadores.

public void desenhaTiro(Graphics g) {
g.setColor(Color .WHITE);
g.drawOval(x, y, 5, 5);

Figura 5.22 - Método desenhaTiro

5.3.4.2. O método move

O método move é apresentado na figura 5.23. Ele usa o valor da variével
dir para saber em qual dire¢do ira movimentar o tiro. Se dir for igual a 1, o tiro se
movimenta para a esquerda, portanto o valor da coordenada x é diminuido. Caso
dir seja 2, o tiro se movimenta para a direita, portanto o valor da coordenada x é
aumentado. Para dir igual a 3 o tiro se movimenta para cima, portanto o valor da
coordenada y € diminuido. E por fim, para dir igual a 3 o tiro se movimenta para

baixo, portanto o valor da coordenada y é aumentado.

public void move() {
switch (dir) {

case 1: X-=3; break;
case 2: X+=3; break;
case 3: y-=3; break;
case 4: y+=3; break;
default: break;

}

Figura 5.23 - Método move
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Diferente da movimentagdo do jogador e dos inimigos, onde cada
alteracdo de coordenadas ha o incremento ou decremento de 1 unidade, observa-se
na figura 5.23 que no caso de um tiro é incrementado ou decrementado 3
unidades. Isso se da devido ao fato de que tiros na mesma velocidade do inimigo

seria praticamente impossivel que o tiro colidisse com o inimigo.

5.4. Utilizagéo de IA x néo utilizagéo de IA

Uma boa andlise a ser feita na implementacdo do estudo de caso é se
realmente é necesséario a utilizaco de IA para garantir a inteligéncia do jogo. O
que acontece é que durante muitos anos a IA foi questionada por muitos cientistas
no ponto de vista que ndo ha realmente inteligéncia por parte da méquina, apenas
regras pré-determinadas, que fazem com que acreditemos existir alguma forma de
inteligéncia naquela aplicagéo.

Né&o levando em consideracdo outros ramos em que aplica-se as técnicas
de IA, pode-se analisar a 1A dos jogos em termos de como ela poderia transformar
0S personagens em personagens inteligentes ou como a estratégia do jogo por
parte da maquina se comporta de maneira inteligente.

Neste trabalho praticamente todas as utilizagdes de 1A encontradas estéo
na movimentagdo dos personagens na tela, e algumas poucas vezes na criagdo do
ambiente no qual os personagens estdo inseridos. Deve-se ressaltar que o que se
relaciona ao ambiente € apenas a forma como o0s personagens sdo gerados quando
as fases séo incrementadas.

No estudo de caso deste trabalho varios pontos podem ser levados em
consideragdo. Utiliza-se basicamente o AG para que o desenvolvimento da
populacdo no RPG ocorra. Utilizando-se o principio de que os AG’s podem ser
utilizados como na teoria da evolucdo, onde uma populagéo evolui de maneira que
a proxima geracédo seja filha da geragdo atual e que carregue a carga genética da
atual geragdo, aléem de que a mutacdo possa ocorrer de maneira de individuos
possam ficar mais fortes ou até mesmo mais fracos, a populagdo do RPG pode

entdo se desenvolver de forma uniforme, isto é, os guerreiros de uma proxima
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geracdo terdo habilidades parecidas com os guerreiros da atual geragdo, o que
torna o jogo mais realista.

Entende-se que o AG da maneira como é trabalhado neste documento
cuida da evolugdo de um povoado de forma que essa evolugdo se torne bem
realista. Muitos escritores criticam esse tipo de algoritmo, justificando que ndo ha
realmente alguma inteligéncia na maneira como os guerreiros pensam: eles foram
apenas programados para agir daquela forma. Porém, o estudo de caso mostra que
até certo ponto o AG colabora bastante no desenvolvimento, principalmente
quando se busca uma jogabilidade melhor. Toda vez que um jogador estiver
jogando ele tera diferentes povoados pela frente, com guerreiros menos ou mais
evoluidos, e até os guerreiros do seu povoado terdo a cada jogo um padrdo de
forga maior ou menor. Dessa forma, a cada vez que o jogo for executado o jogador
podera atuar com uma estratégia diferente.

Além do AG, também foi utilizado Maquina de Estados Finitos, FSM, a
qual mostrou uma certa eficiéncia por parte da movimentacdo dos personagens
inimigos na tela. Porém, essa técnica apesar de poder ser considerada dentro da
parte de movimentacdo da IA, a mesma que trata de algoritmos de menor
caminho, ndo ¢ analisada como IA pela maioria dos autores. Realmente, também
ndo ha nada que faca o personagem ser inteligente ao ponto que o jogador queria
que ele fosse, ele se torna inteligente apenas no sentido de saber se ira perseguir o
jogador ou correr dele.

Caso algum desenvolvedor opte por ndo utilizacdo de Algoritmo Genético
ou Méaquina de Estados Finitos em seu RPG, e também opte por ndo usar outros
tipos de algoritmos de Inteligéncia Artificial, ele basicamente utilizaria muito de
alguns algoritmos que gerem aleatoriedade. Isso também garante uma
jogabilidade melhor, mas acontece que os povoados ndo terdo um padréo:
existirdo povoados com alguns guerreiros muito fortes e outros muito fracos, ndo
sendo o que acontece na realidade, aléem do que a pouca inteligéncia presente
nesse estudo de caso, da tomada de decisdo do inimigo via Méquina de Estados

Finitos, seria descartada.
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5.5. Conclusao

Apesar de que a utilizagdo de inteligéncia artificial gere um trabalho a
mais do desenvolvimento de um jogo eletrénico, que ja possui um carater
multidisciplinar, é recomendado no caso de jogos de RPG a utilizacdo de AG’s.
Né&o foi encontrado nenhum outro tipo de algoritmo que faga o desenvolvimento
da populagéo do jogo de forma mais adequada.

A linguagem Java mostra-se apta a utilizacdo de AG’s, visto que € uma
linguagem completa e para todos 0s recursos necessarios no estudo de caso ela
atendeu bem.

Uma boa pratica que pode ser utilizada em trabalhos futuros € a utilizagéo
de outros tipos de algoritmos da IA n&o trabalhados nesse estudo de caso, como
por exemplo as RNA. No jogo, os personagens controlados pelo computador
apenas trabalham de forma aleatéria, buscando atacar o adversario, através da
FSM. Um bom uso poderia ser de utilizar uma RNA para que a maquina aprenda
0s movimentos do jogador e possa se organizar taticamente de maneira diferente a
cada jogador.

Nenhum tipo de algoritmo de IA que ndo seja AG e FSM mostrou-se
necessario neste estudo de caso, visto que o mesmo trata de fazer com que o
povoado do adversério se desenvolva de modo diferente a cada execucdo, para
que o0 jogador aprecie novos guerreiros a cada jogo, e possa entdo ter diversas
estratégias diferentes.

Com a utilizacdo da FSM, para os estados perseguicéo e fuga do inimigo,
0 jogo mostrou uma dificuldade consideravel. A utilizacdo de probabilidade para o
inimigo ir ou ndo atrés do jogador foi necesséria, pois sem ela o jogo ficou dificil.
Quanto ao AG, a utilizacdo de sete geragdes a cada fase também foi necessaria,
pois sem ela a evolugdo dos inimigos a cada fase néo foi claro.

O proximo capitulo, capitulo 6, trata de fazer a conclusdo geral da
monografia, mostrando o que pode-se esperar da IA no futuro, atraves da analise
da 1A na histéria dos jogos eletrdnicos, além de apresentar a conclusdo de se

utilizar ou ndo IA nos jogos, Vvisto as outras varias disciplinas envolvidas em um
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jogo, como rede, 4udio, fisica, etc. Também é apresentado a conclusdo geral de
como o AG, FSM e RPG casam bem, e quais as desvantagens dessa

implementagao.
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6. CONCLUSAO

Os primeiros jogos eletrdnicos surgiram no final da década de 1960 e
inicio da década de 1970, com poucos recursos graficos até entdo disponiveis. A
evolucdo desses jogos pode ser considerada rapida, visto que acompanharam a
evolucéao dos proprios computadores.

Jogos como Pong marcaram geragBes, e até os dias atuais sdo bastante
jogados, sendo replicados em aplicagBes pela internet. Deve-se analisar que 0s
recursos gréaficos ditaram o desenvolvimento dos jogos, pois durante algumas
décadas os desenvolvedores preocuparam-se em criar jogos que agradassem
esteticamente o0s jogadores. Isso realmente se mostrou eficaz, pois muitos jogos
foram vendidos por causa das cores e outros recursos gréficos que eram capazes
de entregar ao usuério, no caso o jogador.

Ndo somente de recursos graficos, mas também a movimentacdo de
personagens na tela sofreu grandes avancos ao longo da histéria. Pode-se concluir
esse avanco analisando o poder de movimentagéo de jogos como Asteroids e Pac-
man, tanto pelo uso de padrdes de movimento quanto maquina de estados.

A preocupacdo em utilizar movimentos mais bem trabalhados ainda na
década de 1980 se d& devido a exigéncia dos jogadores. A jogabilidade comecou a
ditar o ritmo das pesquisas e criagdo de jogos eletronicos, onde ndo somente as
interfaces bem trabalhadas agradam o publico, mas também jogos que possuem
jogabilidade boa.

Com a preocupacdo de trabalhar com esse tipo de cenario, tém-se o inicio
da Inteligéncia Artificial nos jogos. Tanto técnicas mais simples como Padrdes de

Movimento ou Maquina de Estados Finitos, que ndo sdo relacionadas com a
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disciplina de IA, assim como as técnicas reconhecidamente como IA cléssica
(Redes Neurais, Algoritmos Genéticos e Ldgica Fuzzy) foram incorporadas em
alguns jogos.

Entende-se claramente que 0s jogos eletrdnicos utilizam vérias disciplinas
da Ciéncia da Computacdo, e conclue-se essas disciplinas podem ser
perfeitamente utilizadas ao mesmo tempo. N&o € necessario a utilizacdo de uma
Engine para a criagdo de um jogo eletrénico, assim como a sua utilizagdo pode
facilitar a renderizacdo de personagens mais bem trabalhados. Ao ndo se utilizar
uma Engine os recursos de diferentes disciplinas podem ser colocadas no jogo
independente da linguagem de programagdo em que se esteja desenvolvendo o
jogo. A utilizagdo de uma Engine também possui a possibilidade de utilizagéo de
recursos de varias disciplinas. O capitulo 2 mostrou a histéria e evolugdo dos
jogos, e o capitulo 3 apresentou alguns componentes de algumas disciplinas que
sdo comumente utilizados em um jogo. Percebe-se que 0s jogos realmente
aproveitaram o méaximo dos conceitos da Ciéncia da Computagéo, tais como IA
ou redes de computadores. Cada vez mais busca-se utilizar Algoritmos Genéticos
para desenvolvimento do ambiente e personagens ao longo de um jogo, ou Redes
Neurais para aprendizado dos personagens que estdo inseridos em determinado
jogo. Também cada vez mais o estudo das redes de computadores mostra forga,
visando principalmente os jogos multiplayer.

O capitulo 3 mostrou também que ndo s6 de técnicas de computacdo estd
relacionado um jogo eletronico. Outros elementos como por exemplo o roteiro séo
muito trabalhados em um jogo bem feito. Percebe-se que ndo somente
profissionais da computacdo s&o utilizados em um jogo. Normalmente
profissionais de outras &reas é que criam o roteiro e fazem o Game Design. Cabe a
desenhistas muitas vezes criarem personagens para 0S jogos, € a computagdo
entdo € incorporada a esses personagens, para que ganhem vida, se movimentem
no ambiente e interajam com o jogador.

O capitulo 4 buscou mostrar como uma das varias disciplinas da

computacdo contribuem ao jogos, no caso a escolhida Inteligéncia Artificial. O
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capitulo 5 demonstrou um estudo de caso onde Algoritmo Genético, da IA, é
incorporado a um jogo eletronico.

Foi observado que as técnicas RNA, AG e Loégica Fuzzy sdo muito
poderosas, e teoricamente cabem perfeitamente para serem utilizadas em jogos,
RNA para aprendizado, AG para desenvolvimento e evolucdo de personagens e
Ldgica Fuzzy para tomada de decisdes dos personagens. Porém, na pratica, essas
técnicas sdo incorporadas aos jogos, e conceitualmente sdo técnicas de 1A, mas
ndo foi concluido que a sua utilizacdo deixa os personagens do jogo realmente
inteligentes, e talvez estejamos um pouco longe disso. O jogo desenvolvido como
estudo de caso no capitulo 5 mostrou o uso de AG para gerar novos guerreiros
durante o jogo, e algum tipo de inteligéncia para esses personagens ou para que o
jogador se sentisse jogando contra outro ser humano foi demonstrado utilizando a
FSM. Com AG e FSM em conjunto, observou-se a criagdo de um jogo com
dificuldade elevada para o jogador.

O foco dos proximos trabalhos na &rea desta monografia talvez sejam
voltados para as RNA’s, pois sdo teoricamente as que podem trazer mais rapido o
conceito de inteligéncia para um jogo. Ainda durante alguns anos serdo vistos
jogos com padrfes de movimento e movimentos aleatdrios, e justifica-se até essa
utilizagdo, visto que os algoritmos de 1A ndo sdo tdo faceis de programar, e ndo

trazem tanta diferenca notéria em um jogo.
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