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Figura 1: Variagio de pistas, modelo de populacdo e veiculos utilizados nas simulagdes.

Abstract

Este artigo apresenta um modelo alternativo de
inteligéncia artificial para jogos de corrida. O problema
abordado ¢ a criagdo de um agente para controle de um
automovel de corrida com comportamento semelhante
ao de um ser humano, suscetivel a erros e adaptavel a
situagdes emergentes no decorrer do jogo. O sistema
proposto combina redes neurais artificiais, treinamento
off-line por meio de algoritmos genéticos e adaptacao
em real-time.
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1. Introdugao

Jogos eletronicos sdo uma industria em expansdo.
A busca por melhorias é constante, seja no contexto de
realismo fisico e grafico, como no caso de jogos como
Crysis [Crysiseu 2007], ou na elaboragdo de histdrias
com grande imersdo, como no caso de Mafia 2, que
possui um roteiro de 700 paginas [Ekberg 2009].

Nessa busca por realismo nos jogos, o
aperfeicoamento grafico e fisico, bem como a
complexidade das histérias e do game-design sdo
abordagens importantes, mas outro foco de especial
interesse atual é o desenvolvimento de inteligéncia
artificial (IA) mais convincente.

Neste contexto, o uso de técnicas classicas de
inteligéncia artificial, como maquina de estados finitos,
apesar de eficientes, demonstram pouco realismo
[Buckland 2002]. O objetivo ¢ desenvolver agentes
mais realistas, que ndo sejam apenas eficientes e
acertem  sempre, € Sim  cometam  erros,

preferencialmente de maneira semelhante a um ser
humano. Técnicas adaptativas de [A sdo uma
alternativa neste contexto. Redes neurais e algoritmos
genéticos apresentam caracteristicas desejaveis como:
adapta¢do, aprendizagem e diversidade de reagdes em
situagdes idénticas propiciada pela variagdo dos pesos
da rede.

No caso especifico de jogos de corrida, o
desenvolvimento de NPC’s (Non-player characters) é
uma situagdo ainda mais complexa. Para que o NPC
gerado seja um bom adversdrio, uma séric de
qualidades s3o necessarias tais como: velocidade de
reacdo, previsdo, criatividade, aprendizagem e
adaptago [Togelius 2005].

A abordagem mais utilizada neste tipo de problema
¢ uma combinagdo de linhas de corrida com maquina
de estados finitos [Biasillo 2002]. A linha de corrida é
utilizada como guia para o veiculo, delimitando o
caminho pelo qual ele deve percorrer a pista. Neste
caso o NPC ja conhece previamente a pista antes
mesmo da corrida ser iniciada. Pode-se desenvolver
uma linha de corrida perfeita criando um NPC
invencivel, o que foge dos objetivos de uma
inteligéncia artificial realista.

Este cenario se mostra ideal para utilizagdo de
técnicas adaptativas de IA com aprendizagem em
tempo real. No entanto, autores como Spronck
[Spronck 2003] ndo as considera como candidatas para
esta utilizagdo, pois ndo satisfazem quatro dos
requisitos apresentados pelo autor: rapidez, eficacia,
robustez e eficiéncia. No entanto, outros autores tais
como Yannakakis [ Yannakakis 2005], que desenvolveu
um jogo utilizando o modelo predador-presa utilizando
um algoritmo evolutivo no aprendizado on-line de
agentes controlados pelo computador através de uma
rede neural, ¢ Crocomo [Crocomo 2006] que elaborou
um jogo em que as estratégias adotadas pelos agentes
controlados pelo computador se adaptam de acordo
com as estratégias utilizadas pelo jogador a cada vez
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que este joga, demonstraram que € viavel a utilizagdo
de aprendizagem on-line em jogos eletronicos.

Neste trabalho € apresentado um modelo alternativo
de inteligéncia artificial para jogos de corrida. O
sistema tem como fundamentos a criagdo de agentes
com comportamento semelhante ao de um ser humano,
suscetivel a erros e adaptavel, para o controle de um
carro de corrida em um jogo.

Para tanto, o sistema usa uma combinac¢do de
treinamento off-line e adaptagdo on-line. Sdo usadas
informagdes simuladas que s3o semelhantes as
disponiveis para um jogador ou piloto, ou seja, ndo sdo
necessarios waypoints, como na maioria das
abordagens anteriores para esse problema. O agente
utiliza como entrada de dados apenas as informagdes
obtidas por um campo de visdo baseado em tragamento
de raios.

Na se¢do 2 sdo apresentados trabalhos relacionados
e diferengas em relagdo ao atual trabalho. Na se¢do 3 é
apresentada uma breve descri¢do prototipo de jogo de
corrida utilizado nos experimentos. Na secdo 4 ¢
discutido o sistema de aprendizagem e de adaptacdo.
As secdes 5 e 6 discutem aspectos relevantes referentes
a rede neural e ao algoritmo genético. Na se¢do 7 sdo
apresentados dados e comentarios sobre oS
experimentos realizados. A se¢do 8 contém a
conclusio e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Em Togelius [Togelius 2005] também foi utilizada
uma arquitetura de redes neurais multicamadas e
algoritmos genéticos para a criagdo de um agente
piloto de automoveis. Foram utilizadas trés
configuragdes de pistas diferentes com um veiculo sem
adversario e dois tipos de sensores: os de pistas e dos
waypoints que recebiam distdncia e diregdes dos
objetivos. O objetivo desse trabalho foi experimentar a
capacidade de especificacdo da rede neural e dos
sensores utilizados. Entretanto, dado o tipo de entrada
de dados utilizada, que incluiu o uso de waypoints,
observou-se  que os  parametros  ganhavam
configura¢des muito especificas para cada pista, sendo
impraticavel usar um agente treinado para uma pista
em outra. O nosso sistema utiliza informacdes
equivalentes a inferéncia visual de um piloto, sendo
possivel treinar o agente com uma pista e utiliza-lo em
qualquer outra.

Stanley [Stanley 2005] desenvolveu um sistema
que utiliza redes neurais e algoritmos genéticos como
previsor de colisdes. Os testes foram conduzidos em
uma pista com o simulador RARS [RARS 2009], onde
o sistema recebe como entradas a distancia de objetos e
das laterais da propria pista. Esses dados sdo inseridos
na rede neural e se obtém como saida um nivel de
alerta para uma possivel colisdo. O nosso sistema usa
uma abordagem semelhante para a entrada de dados,
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mas faz uso de um agente piloto completo para ser
utilizado em uma corrida em tempo real.

Em Wloch [Wloch 2004], utilizou-se algoritmos
genéticos para a otimizagdo de pardmetros no
simulador Formula One Challenge ’99-°02. Foi
demonstrado que este ¢ um método eficiente na
melhora no desempenho e conseqiientemente na
obten¢do de melhores tempos.

No trabalho de Vieira [Vieira 2006], foi
apresentado um sistema que utiliza pontos guia para
direcionar a trajetoria do veiculo em uma pista
seccionada. Os pontos guia sdo obtidos através de um
sistema de aprendizagem que utiliza algoritmos
genéticos na busca por melhores referéncias.

3. Protétipo do Jogo de Corrida

Para os experimentos, foi desenvolvido em
OpenGL um simulador 2D de jogos de corrida. A pista
¢ delimitada por barreiras sélidas, que s@o também
identificadas pelo sistema de visdo, o qual ¢ simulado
pelo tracamento de raios. Um sistema simples de
simulacdo fisica foi implementado, incluindo atrito e
forcas.

Os veiculos s3o representados por formas
geométricas simples e trés pistas de configuragdes
distintas foram criadas para possibilitar diversos
experimentos, como mostrado na Figura 1.

4. Sistema de Aprendizagem

O sistema de aprendizagem (Figura 2) é utilizado
em dois momentos distintos: na adaptagdo on-line ¢ na
aprendizagem off-line. Em ambos os momentos,
sempre existe uma populagdo de veiculos participando
da simulacdo. Dois grupos de veiculos sdo utilizados:
os corredores e os fantasmas.

Algoritimo Genetico
Populagdo de Veiculos /
][] m 1 Elitismo
] ]
Fantasmas Corredores
. Operadores Geneticos

Nova
Populagao

’ Mutagao ‘

Figura 2: Modelo do sistema de aprendizagem

Os corredores sdo formados pelos individuos da
populagdo que obtiveram o melhor desempenho na
geracdo anterior. Como as colisdes entre esses sdo
consideradas, um corredor afeta o comportamento dos
demais. Esses s3o os individuos com os quais o
jogador interage.
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Os fantasmas s3o formados pelo restante da
populacdo. Entre esses ndo existe colisdo, mas os
mesmos levam em consideracdo os veiculos do jogador
e do grupo dos corredores para o seu proprio
aprendizado e simulag@o.

4.1 Aprendizagem Off-line

Na aprendizagem off-line, inicialmente a populagdo
de veiculos ¢é criada aleatoriamente. Esta fase ¢
dividida em dois momentos, antes e apds a pista ser

completamente percorrida.

Antes da pista ser percorrida, o valor da func¢do de
avaliagdo para o algoritmo genético ¢ dado pela
quantidade de checkpoints ultrapassados, o numero de
checkpoints varia de pista para pista sendo usados em
pontos especificos como curvas ou em fim de
obstaculos, pontos que teoricamente determinariam um
aprendizado. Observa-se que os checkpoints ndo sio
usados pelo sistema runtime de dire¢do, sendo apenas
condicdo necessaria para a escolha inicial de
individuos que "progridem" na pista, do contrario a
geragdo inicial aleatdria poderia ndo conter individuos
capazes de completar uma volta, dificultando a
avaliag¢do do algoritmo genético.

Quando um individuo ¢ capaz de dar uma volta
completa, sua avaliacdo ¢ dada pelo tempo de duracdo
de uma volta. Apoés um limite de tempo, ou apos todos
os individuos completarem uma volta na pista, o
algoritmo genético ¢ entdo ativado para evoluir a
populagio.

Os pesos dos neurdnios de cada individuo s3o o seu
genoma, sendo que a aptiddo de cada um é o
desempenho obtido pelo método descrito acima. Os
genomas com maior aptiddo (grupo elite) sdo
diretamente transferidos para a nova populagdo. Com
essa técnica de elitismo, esses corredores fardo parte da
proxima geracdo sem sofrer influéncia de operandos de
permutacdo e mutagdo, garantindo assim um
desempenho minimo igual ao da presente geragao.

O restante da populagdo é utilizado normalmente
com o uso da permutagdo e mutagao, incluindo o grupo
elite. Apds algum tempo de treinamento, sdo obtidos
corredores com habilidades minimas que podem ser
utilizados com o mecanismo de adaptag@o on-line.

4.2 Adaptagao On-line

Na adaptagdo on-line, os corredores obtidos na
aprendizagem off-line sdo utilizados para um maior
refinamento. Isso garante um desempenho minimo ao
sistema perante o jogador, o que é uma caracteristica
importante para jogos casuais, onde o jogador
normalmente ndo ¢ um expert. Dessa forma, também
sdo  excluidos comportamentos aleatérios ou
demasiadamente inesperados, mas garantindo a
variabilidade necessaria para que haja candidatos de
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solugdes suficientes para a adaptacdo em relacdo ao
jogador.

5. Rede Neural

A rede neural ¢é responsavel por todo o
comportamento do veiculo, a cada instante recebe os
dados do ambiente, processa de acordo com seu
genoma e reponde com um conjunto de saidas. Gracas
a variedade genética dos genomas, cada veiculo
responde de forma diferenciada a eventos idénticos.
Sua configuragdo ¢ de oito entradas (uma para cada
sensor), uma camada oculta com 25 neurdnios e quatro
saidas. As quatro saidas sdo os comando do veiculo
virar a direita, esquerda, acelerar e frear. O
sensoriamento da pista ¢ realizado por 8 sensores de
tamanho fixo presentes em cada veiculo, como
ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Configurag@o dos Sensores dos veiculos

Quando o sensor ndo estd tocando em nenhum
objeto assume o valor de entrada -1. Quando o sensor
toca em algum objeto o valor de entrada ¢é a distancia,
que ¢ normalizada entre 1 e 0, valendo 0 quando o
ponto externo do sensor toca o objeto e 1 quando o
ponto interno do sensor toca o objeto.

6. Algoritmo Genético,
Cruzamentos e Mutacao

Selecao,

O operador usado na sele¢do ¢ o torneio, onde
inicialmente um membro da populagdo é escolhido
aleatoriamente. Ele é entdo comparado com ‘n’ outros
membros  escolhidos aleatoriamente. Como a
comparagdo ¢ feita com dois membros o que possuir
melhor desempenho permanece e o outro ¢ descartado.
Ao final das ‘n’ comparagdes o membro vencedor ¢é
escolhido para o cruzamento.

O cruzamento ¢ feito através do operador de
multipontos por partes, onde multiplos pontos
definidos aleatoriamente dos genomas escolhidos sdo
trocados dentro de faixas validadas, ou seja, s6 podem
ser trocados pesos de um mesmo neurdnio (Figura 4).

Neuronio 1 Neuronio 2
Genoma Pai - = e o | | o o
Genoma Mae - s o o [ | [ ] = e [
Filho 1 - o s | | | [wmlem)
Filho 2 - o [ |||

Figura 4: Cruzamento entre dois membros selecionados pelo
operador mutagio
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O operador mutacdo é usado para multiplicar uma
faixa aleatdria da rede neural por valores aleatorios,
gerando assim uma perturbag¢do na rede neural, o que
possibilita o surgimento de novas caracteristicas
(Figura 5).

Filho 1
Sem Mutagéo ECEr | | [
Filho 2
Com Mutagéo O == OCOCOEE s

Novos Genes Criados

Figura 5: Mutagéo dos filhos gerados pelo operador
cruzamento

7. Experimentos Realizados

Durante os experimentos off-line o sistema foi
capaz de em pouco mais de nove geragdes treinar
individuos capazes de completar a pista de forma
satisfatoria, ¢ em torno das 150 geragdes o sistema
alcangou a estabilidade (Figura 6).
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Figura 6: Desempenho dos corredores num experimento

Os  corredores  obtiveram  comportamentos
interessantes como o de buscar ultrapassagens por
caminhos alternativos ¢ o de impedir ultrapassagens
fechando a frente de seus adversarios. Também
buscaram o caminho 6timo ao percorrer as curvas de
forma fechada e fazendo as transi¢des entre as retas da
maneira mais breve possivel, visando diminuir a
distancia total do trajeto.

Nos testes de adaptacdo on-line, resultados
igualmente interessantes foram obtidos. Os corredores
conseguiram evitar dificudadades impostas pelo
jogador como em casos onde o jogador ficava
colidindo constatemente contra os corredores. Nesta
situacdo os corredores se adaptaram e usaram posturas
evasivas, matendo distancia dos adversarios e assim
evitando as colisoes.

8. Conclusao e Trabalhos Futuros

Apds a andlise dos resultados obtidos, pdde-se
concluir que o sistema proposto ¢ capaz de trazer bons
resultados para o problema de desenvolver um NPC
que possua caracteristicas como velocidade de reacdo,
previsdo, criatividade, aprendizagem e adaptacio.
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Para trabalhos futuros pretende-se testar esse
sistema em um simulador 3D completo como um jogo
de ocorrida real. Também pretende-se agregar mais
complexidade a rede neural usando NEAT, que é uma
tecnica que permite a evolugdo da topologia da rede
neural, juntamente com um sistema de treinamento
mais robusto, além de elaborar um método que permita
agregar conhecimento a todo sistema possiblitando o
aprendizado efetivo por exemplo apds completar uma
pista.
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