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Figura 1 - Pacman: Capture the Flag — protétipo com agentes baseados em modelo Petri Net adaptavel

Abstract

Os autores apresentam um estudo de ensaio de
modelacdo e reescrita de comportamentos de agentes
em videojogos com base em modelos de Petri Nets.
Conclui-se pela utilidade do método experimentado
como forma de introduzir variedade na experiéncia,
controlando dindmicamente o nivel de dificuldade de
jogo e obtendo a satisfag@o por parte dos jogadores.
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1. Introducao

Um dos aspectos com que os game designers mais se
preocupam € a longevidade do seu jogo. No entanto, é
relativamente dificil motivar jogadores a jogar
repetidamente, assim como exige um custo muito
elevado a producdo massiva de contetidos distintos.
Um mecanismo que permita a renovagao automdtica do
que realmente torna um jogo atractivo é uma procura
recorrente na industria. Neste trabalho foi estudado,
implementado e avaliado um método para a auto-
reescrita de comportamentos em jogos, baseado na
forma como sdo jogados. Apresenta-se a seguir o
desenvolvimento de um protétipo para teste de
conceito onde se descreveram os comportamentos dos
agentes com base em modelos numa linguagem formal
utilizando  Petri Nets. Estes modelos foram
automaticamente adaptados entre sessdes de jogo, isto
é, foram reescritos, com base em critérios € métodos
definidos previamente. Os resultados obtidos sdo
satisfatérios e encorajadores ja que demonstram
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potencial de introducdo de variedade e, portanto,
longevidade num jogo.

2. Trabalho Relacionado

Existem diversos jogos com elementos que se
modificam a si préprios. J4 o popular jogo Diablo da
Blizzard Entertainment rearranjava aleatoriamente os
niveis, adversdrios e itens de cada vez que o jogador o
terminava, destacado-se por motivar os jogadores a
voltar a joga-lo frequentemente. Contudo, este tipo de
aplicacdes perdem por excluir o jogador humano do
processo de recriagdo do jogo. No outro extremo
encontram-se 0s jogos baseados em crowdsourcing,
onde o processo de recriacdo é deixado a cargo dos
jogadores, que podem criar novos niveis, personagens,
etc.. Um exemplo recente é o jogo LittleBigPlanet, da
Media Molecule. No entanto, este tipo de abordagens
limita em muito o controlo dos resultados pelo game
designer. Pelo meio, e perto do objectivo deste
trabalho, surgem experiéncias como o jogo Facade
[Mateas & Stern 2003]. Neste caso os autores
procuraram aumentar a imersdo do jogador através de
uma forma de interaccdo natural, que condiciona o
jogo e especialmente a histéria que irdo experienciar.

Um conceito de jogo € composto por muitos
elementos diferentes organizados numa estrutura muito
especifica. Um sistema tdo complexo terd que ser
abordados de diferentes perspectivas e a diferentes
niveis de abstrac¢do. Myers [2009] procurou identificar
os componentes minimos de um jogo, ficando com
quatro elementos: regras, objectivos, oposicdo e
representacdio. Alertou ainda que se o conceito for
demasiado objectivo, uma especificacio completa, o
jogo transforma-se numa simulacdo, e se pelo
contrario, se deixar demasiado em aberto, ficamos com
uma simples brincadeira. Hunicke et al. [2004]
apresentaram na Game Developers Conference a
framework MDA (Mechanics, Dynamics e Aesthetics).
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A mecanica compreende as regras e conceitos que
especificam formalmente o jogo/sistema. A dinamica
especifica o comportamento durante o jogo da
interac¢do sistema-jogadores. Finalmente a estética
enuncia as respostas emocionais evocadas pela
dinamica do jogo. Estes trés conceitos encontram-se
interligados e ordenados desde o dominio do game
designer até ao dominio do jogador. Pretende-se que
com esta decomposi¢do formal seja possivel analisar e
compreender qualquer jogo. Mateas e Wardrip-Fruin
[2009] registaram o termo operational logic que define
“an authoring (representational) strategy for specifying
the behaviors a system must exhibit”. Esses
comportamentos sdo decompostos no seu processo
abstracto, dominio, estratégia de representacdo e
interpretacdo da audiéncia, De notar que estas
operational logics trabalham a um nivel mais baixo
que a framework MDA. Referem-se tanto ao
significado como & concreta implementacdo de um
elemento de jogo reconhecivel. Sdo dados como
exemplo o suporte de navegacdo no espago de jogo ou
alocacgdo de recursos.

Virias abordagens ja foram analisadas na literatura,
para ajudar a tarefa de formalizar o conceito de um
jogo. Partindo de uma notagdo semelhante as maquinas
de estado, as Petri Nets sdo um formalismo alternativo
e mais econémico que recorre frequentemente a uma
notacdo grafica para permitir representar fendmenos
mais complexos com menos elementos. As Petri Nets
s@o definidas graficamente por locais (circulos), tokens
(marcadores simples ou diferenciados), transi¢des
(quadrados ou rectangulos) e arcos (setas) conectando
os locais origem e destino das transi¢cdes. Os locais
representam tipicamente condi¢des ou recursos,
enquanto as transigdes representam as acgdes que
dependem e/ou produzem os tokens, usados para
representar a sinalizacdo ou recursos necessarios
[Murata 1989]. Os sistemas cibernéticos auto-
regulados sdo normalmente baseados na interaccdo,
considerando tanto as entradas e saidas como os
mecanismos internos, logo préximos do conceito de
jogo adaptativo que procuramos, € sdo particularmente
uteis para a descricdo de ocorréncias de feedback
positivo ou negativo, comuns em jogos [Salem &
Zimmerman 2004]. No nosso estudo optdmos pela
representacdo do modelo de regulacdo com base em
Petri Nets pela sua expressividade e extensibilidade.
Um estudo prévio da sua aplicagdo em game design ja
tinha sido apresentado por Aradjo e Roque [2009], para
diferentes elementos de jogo. Serdo de seguida
descritas quatro aplicagdes possiveis por nds estudadas.

3. Ambito da Modelacao

As Petri Nets poderdo ser usadas para especificar os
comportamentos de agentes autdnomos, considerando
o estado do jogo e as ac¢des do jogador, e podem ser
redefinidas e ordenadas facilmente alterando os arcos
que definem os locais origem e os locais de producio
de tokens para cada transi¢do modelada. A reescrita

IX SBGames - Florianépolis - SC, November 8th-10th, 2010

Computing Track - Short Papers

dos comportamentos pode ser feita, em resposta ou
com base na andlise nos comportamentos do jogador.
Decidiu-se comegar por ensaiar uma aplica¢do a volta
da reescrita da inteligéncia artificial de um jogo, por
ser aparentemente mais simples de testar e por
prometer um impacto significativo na percepcdo que o
jogador teria da variedade de comportamento do
jogador. Adicionalmente, o conceito de jogo a
implementar também deveria ser simples, para que o
desenvolvimento fosse focado nos factores que
queremos estudar - a reescrita dindmica de
comportamentos — de uma forma que fosse percetivel
ao nivel da experiéncia de jogo.

O construgdo de um jogo completo e complexo
foge ao ambito deste trabalho. Pretende-se antes
desenvolver um caso de estudo claro pela aplicacdo do
mecanismo de actualizacdo de comportamentos num
aspecto especifico de um jogo conhecido, para assim se
demonstrar a potencialidade do conceito e método de
modelacdo apresentados. Optou-se por usar um jogo
facilmente reconhecivel, o Pacman, e adicionar-lhe
alguns elementos de competicio para permitir uma
jogabilidade diferente e mais variada. O conceito
original do jogo foi apresentado num torneio
universitario de inteligéncia artificial, sob o nome de
“Pacman: Capture the flag”, onde se pretendia que
estudantes universitdrios programassem agentes para
competir entre si. Existem duas equipas de pacmans no
jogo, cada uma com metade do mapa como zona
defensiva e a restante como zona atacante. Cada equipa
é composta por miltiplos pacmans. Na zona defensiva,
um pacman age como um fantasma, podendo capturar
pacmans adversdrios, enviando-os de volta para a sua
zona defensiva. Na zona atacante, um pacman pode
recolher itens do terreno adversdrio, e assim ganhar
pontos. O jogo termina apds um limite de tempo ou
quando uma equipa capturar toda a comida do
adversdrio. Na Figura 1 é possivel observar um jogo a
decorrer, entre as equipas azul e vermelha.

O coédigo-fonte da aplicacdo original era open
source pelo que o foco do trabalho foi o
desenvolvimento de um novo agente, controlado por
uma inteligéncia artificial definida formalmente pela
Petri Net reescrita. Um dos agentes seria controlado
por um jogador. O comportamento dos restantes
agentes, da mesma equipa e adversdrios, seria
controlado pela Petri Net. Cada agente possui 0s
seguintes elementos: sensores, acgdes, memoéria e
regras, que serdo mapeados na Petri Net. Os sensores
serdo representados por locais com geradores
associados. A cada iteracdo, quando um sensor &
activado, introduz um token no local respectivo da
rede. As acgdes sdo representadas por transi¢des. A
memoria é representada através de locais, um para cada
transicdo, porque irdo memorizar 0s tokens
transmitidos pelas transi¢des que disparam. As regras
sdo os arcos que ligam os locais dos sensores as
transicdes das accdes, e que ligam os locais de
memoria de volta as transicdes. Os sensores
implementados para cada agente, identificados e
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modelados como locais da Petri Net, foram: a) Na zona
de defesa? b) Na zona de ataque? c) Comida a vista?
d) Colega a vista? e) Inimigo a vista? f) A ganhar? g)
A perder? As accdes implementadas para cada agente,
identificadas e modeladas como transi¢des, foram: a)
Perseguir inimigo, b) Perseguir comida; c) Procurar
comida; d) Fugir de fantasma; e) Proteger fronteira; f)
Atacar; g) Defender. Na Figura 2 apresenta-se um
modelo parcial da Petri Net exemplificativa de um
agente. Os locais S1, S2, S3 e S4 sdo locais de
memoria das ac¢des do agente.

perseguir inimigo 51
Na zona de defesa

Na zona de atagbe

Comida & vista Fugir de fantasma

Proteger frome/'a/ sS4

Figura 2 - Aspecto da Petri Net de um Agente

Colega a vista

N

As ligacdes aos locais a esquera podem ser
interpretados como representando condigdes para o
disparo das acg¢des representadas pelas transi¢des ao
centro. Os locais a direita actuam como memdria de
actuacdo do agente ajudando a regular a selec¢do de
accdes a cada passo com base na histéria de acgdes
anteriores, de que resultaram tokens nessas posicoes.

Perséguir inimigo

Na zona de defesa

Comida 3 vista

Inimigo a vista

Procurar comida
Figura 3 - Regras iniciais na Petri Net que define o
comportamento inicial de um agente do jogo (bot)

Tendo-se adoptado Design Research como
metodologia de investigagcdo, apds algumas sessdes de
avaliacdo, verificou-se ser necessdrio realizar algumas
extensdes ao modelo do artefacto inicial. Em cada
iteracdo € necessario escolher uma transi¢do activa a
definir a ac¢do a ser desempenhada pelo agente no
momento seguinte. Verificou-se que as regras de
activacdo modeladas na versdo original eram muito
rigidas para este caso, pois exigiam que todos os locais
ligados a uma transi¢do tivessem pelo menos um token
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para esta poder ser activada, situagdo mais rara do que
se supunha. Por essas razdes, alterou-se o modelo para
considerar que na falta de uma transi¢do activa fosse
activada a que possuisse o maior niimero de locais com
pelo menos um token. Em caso de empate é escolhida
aleatoriamente uma transicdo entre as activas.
Experimentou-se, na primeira sessdo de jogo, comecar
com os arcos definidos aleatoriamente. Contudo, como
o comportamento era demasiado varidvel, definiu-se
um conjunto de arcos base (ver Figura 3) como
esqueleto de partida para a definicdo de regras extra.
As regras base ndo sdo fixas e poderdo ser alteradas em
actualizagdes seguintes da rede.

4. Ajuste Dinamico

No ajuste dindmico da Petri Net que define em runtime
o comportamento dos agentes ndo-humanos (bots)
consideraram-se dois sub-problemas. Primeiro, quando
actualizar a rede: a) No final de uma sessdo do jogo; b)
Em tempo-real, durante a sessdo de jogo. A
actualiza¢do em tempo-real da Petri Net é uma tarefa
cuja implementacdo requer a defini¢do de uma métrica
para avaliagdo continua de desempenho. Na auséncia
desta métrica e sendo as sessdes do jogo escolhido
relativamente curtas, optou-se por comegar por estudar
a actualizacdo do comportamento dos agentes entre
sessdes. Segundo, € necessdrio definir os critérios que
irdo influenciar a actualizacdo. Algumas possibilidades
consideradas: a) Com base nas ac¢des dos jogadores;
b) Com base nos estados intermédios que o jogo foi
tomando; ¢) Com base nos pares estado-transicao mais
usados; d) Com base nos resultados do jogo da equipa;
e) Actualizacdo aleatdria das transi¢des.

Os critérios do método de actualizacdo testado
(designado “inteligente”) combinam os critérios com
base em pares estado-transi¢do e o resultado do jogo.
Sdo contabilizados quantos tokens passam através de
cada arco e os arcos por onde passaram mais tokens
presumem-se os mais influentes no comportamento da
ultima sess@o. Se o agente foi bem sucedido esses
arcos sdo mantidos e os restantes substituidos por
novos arcos sorteados. Se o agente ndao foi bem
sucedido esses serdo os arcos substituidos. Desta
forma, pertende-se que os agentes evidenciem
variedade nos comportamentos, mas que o nivel de
dificuldade v4 acompanhando os resultados do jogador,
correspondendo em simultdneo aos critérios: variedade
de comportamentos e ajuste da dificuldade.

5. Avaliacao com Playtesting

Ap6s a implementacdo do comportamento dos agentes,
pretendia-se avaliar vérios aspectos relacionados com a
percepcdo da experiéncia pelos jogadores. As questdes
essenciais eram: a) A evolugdo no comportamento é
perceptivel? b) O comportamento é mais defensivo ou
ofensivo? c) A evolugdo mantém o “interesse”?

Para a validacio dos resultados, foram
desenvolvidas duas versdes do jogo: uma com a
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actualizacdo “inteligente” anteriormente descrita e
outra com a actualiza¢do aleatoria da Petri Net, como
referencial. Realizaram-se 4 sessdes de playtesting,
com um painel de alunos do ensino superior
familiarizados com o jogo PacMan original. Foram
executados  simultaneamente 10  jogos com
actualizacdo “inteligente” e 10 jogos com actualizacdo
aleatéria. A velocidade do jogo foi previamente
ajustada ao jogador, apds a realizagdo de algumas
sessdes de ambientagdo, mantendo-se entdo constante.
Ap6s cada jogo foram avaliados vérios aspectos numa
escala diferencial seméntica de 1 a 5, enquanto a
pontuacdo e tempo de jogo foram registados
automaticamente. No final das sessdes foram ainda
avaliados alguns aspectos de caracter geral. O sumario
dos resultados obtidos durante as sessdes de playtesting
apresenta-se nas tabelas 1, 2 e 3.

Critério Intel. | Alea.
Emotivos (1) .. Aborrecidos (5) 2,93 3,40
Espirito de Equipa (1) .. Individualista (5) | 2,83 3,20
Agressivos (1) .. Passivos (5) 2,95 2,97
Facil (1) .. Dificil (5) 3,20 2,77
Gostou (1) .. Ndo gostou (5) 2,33 3,13
Vitoria (1) .. Derrota(0) 0,53 0,70
Pontuacido média 11,13 | 1043
Tempo de jogo médio 86,48 | 68,55
Tabela 1 — Médias, actualizacdio “inteligente” ou “aleatdria”
Ritmo? Muito lento(1) ... Muito rdpido(5) 3
Notou evolucdo? Nenhuma(1) ... Significativa(5) 3
Adversarios? Defensivos(1) ... Ofensivos(5) 2,75
Dificuldade do jogo? Ficil(1) ... Dificil(5) 2,75

Tabela 2 — Valores médios para a apreciagio geral

Correlagdo Gosto/Dificuldade -0,5

Correlagdo Gosto/Tempo de jogo -0,3

Tabela 3 — Correlagdo de dificuldade e tempo de jogo com a
apreciacdo da experiéncia de jogo

Comparando os valores médios obtidos, varios
indicadores apontam para a superioridade da versdo
com actualizacdo “inteligente”. Apenas ocorreram
vitérias do jogador em 53% dos jogos, ao contrarios
dos 70% mna versdo com actualizacdo aleatoria,
destacando-se por ter jogos mais apreciados e mais
equilibrados, julgando pela média “Gostou/Nao
gostou” e pelo tempo médio de jogo superior.
Analisando alguns indicadores auxiliares, é possivel
verificar uma correlacio entre o prazer retirado do jogo
e a dificuldade. Neste caso, uma correlacdo inversa,
deduzindo-se que os jogadores preferem jogos mais
desafiantes e equilibrados. Em geral, os jogadores
notaram evolugdes significativas no comportamento
dos agentes mas ndo distinguiram uma estratégia
predominante, quer defensiva quer ofensiva, nem
tendéncia para um jogo mais fécil ou dificil. Estes sdo
resultados interessantes na medida em que um dos
objectivos era manter a variedade de comportamentos,
sem perda de competitividade. E ainda interessante
notar a interpretacdo que os jogadores fazem de que na
versdo com actualizacdo “inteligente” os agentes
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parecem evidenciar maior “espirito de equipa” do que
na versdo aleatoria.

6. Conclusoes

Como conclusdo deste trabalho é evidente que existe
um potencial importante para uso das Petri Nets na
modelacdo de jogos: a extensibilidade, expressividade
e computabilidade dos modelos é essencial como
ferramenta de design. Conclui-se que € possivel
introduzir variedade e dinamismo nos comportamentos
com base na adaptacdo automadtica dos arcos de uma
Petri Net, mantendo um nivel adequado de
competitividade. Os elementos de jogo descritos num
modelo formal tornam-se facilmente reconfiguraveis,
abrindo espaco de estudo de outros métodos ou

mecanismos que introduzam variedade na experiéncia.
7. Trabalho Futuro

A actualizacdo do jogo em tempo de jogo abre um
leque grande de possibilidades, especialmente para
jogos mais longos. A adaptagdo do comportamento do
agente poderd resultar em jogos mais dindmicos e
complexos, para tal serd necessdrio trabalhar a
defini¢do de métricas de gameplay que permitam a
avaliacdo e o ajuste dindmico de comportamentos. Para
além da actualizagdo ser feita com base nos
comportamentos e resultados do préprio agente,
poderia ainda o contexto ou informacgdo dos agentes a
sua volta, permitindo a emergencia de comportamentos
sociais complexos. Assim poderemos ter agentes que
aprendam a jogar com base em fenétipos de estratégias
experimentadas por outros agentes, incluindo humanos,
introduzindo-se a comunicacdo, e através dela a
coordenacdo, como um elemento essencial a uma
experiéncia mais complexa e rica.
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