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"Podes dizer-me, por favor, que caminho eu devo seguir para sair daqui?"
"Isso depende muito de para onde queres chegar." - Disse 0 Gato.

Lewis Carroll — Alice no Pais das Maravilhas



Ldgica Paraconcistente Anotada com Anotacao de Dois Valores - LPA2v aplicada a

Inteligéncia Artificial em Jogos Eletronicos

RESUMO

O mercado de jogos estd em constante crescimento e técnicas inovadoras garantem
vantagem competitiva. O uso de técnicas de inteligéncia artificial para jogos de computador
amplia sua interatividade e oferece um jogo cada vez mais atrativo garantindo a satisfagéo do
usuario.

A Lodgica Paraconsistente tem demonstrado bons resultados em diferentes areas do
conhecimento, porém com aplicacdo pouco explorada no desenvolvimento de jogos. Devido a
esse fato surgiu a ideia de interligar esses dois campos de conhecimento, a Logica
Paraconsistente e o desenvolvimento de jogos. Para isso foi feito uma investigacdo sobre as
técnicas de inteligéncia artificial utilizadas atualmente em jogos de computador e um estudo
sobre os fundamentos da Logica Paraconsistente. O presente trabalho, baseando-se em
diferentes ideias colhidas na literatura, consiste na implementacdo de um algoritmo de
inteligéncia artificial fundamentado na Logica Paraconsistente Anotada para aperfeicoar a

eficacia das acOes dos personagens controlados pelo computador em um jogo.

Palavras chaves: Lbgica Paraconsistente, jogos de computador, Inteligéncia Artificial,

desenvolvimento de jogos.



Paraconcistent Annotated Logic of Annotation with Two Values LPA2v applied

Artificial Intelligence in Electronic Games

ABSTRACT

The gaming market is constantly growing, then innovative techniques ensure
competitive advantage. The use of artificial intelligence techniques for computer games has
increased its interactivity and provides an increasingly attractive game ensuring user
satisfaction.

The Paraconsistent Logic has shown good results in different areas of knowledge, but
with little explored application in game development. Due this fact the idea to connect these
two fields of knowledge, Paraconsistent Logic and game development. For this was done a
research on artificial intelligence techniques currently used in computer games and a study on
the foundations of Paraconsistent Logic. This work, based on different ideas collected in the
literature, is the implementation of an artificial intelligence algorithm based on Annotated

Paraconsistent Logic to improve the effectives actions of non-player characters in a game.

Keywords: Paraconsistent Logic, computer games, Artificial Intelligence, game

development.
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1. INTRODUCAO

O mercado de jogos se encontra em crescimento e muito se tem feito para ganhar
competitividade nessa area. Caracteristicas como jogabilidade, interacdo e design grafico sdo
constantemente lapidadas no intuito de tentar oferecer ao usuario a melhor experiéncia

possivel.

Segundo o SEBRAE, em 2012 o Brasil ocupava a posi¢do de quarto maior mercado
do mundo no segmento de jogos digitais, com cerca de 35 milhdes de usuarios. O mercado
nacional de games movimentou R$ 5,3 bilhdes em 2012, com crescimento de 32% em relagéo
ao ano anterior. Segundo o instituto de pesquisa New Zoo (UOL, 2014), estimava-se que 0
Brasil iria consumir quase US$ 1,4 bilhGes em jogos digitais no ano de 2014, o colocando

como maior mercado na América Latina.

O foco do desenvolvimento de jogos se concentrou, através dos anos, em sua
composicdo grafica. Porém a nova tendéncia a ser desvendada no mercado de jogos sera a
interatividade. Em depoimento ao site GamesiIndustry.biz, Yves Jacquier, diretor executivo de
producdo da Ubisoft®, disse acreditar que os consoles da préxima geracdo terdo os sistemas de

inteligéncia artificial como grande foco, em vez da parte grafica.

Ao contrério de graficos rebuscados e incrivelmente realistas, a inteligéncia artificial
é 0 quesito que sera o foco dos jogos futuramente. Personagens que se comportam de forma
realista e podem aprender e se adaptar, serd mais atrativo que personagens com maiores
resolucbes e com mais frames por segundo. Isso se torna cada dia mais evidente, pois a
medida que as plataformas de jogos eletrénicos aumentam sua capacidade computacional um

maior volume de processamento torna-se disponivel para a inteligéncia dos jogos.

Além de sua ascensdo no mercado, do ponto de vista académico, oS jogos se
apresentam como uma excelente plataforma para construgdo de novas metodologias e
algoritmos. Jogos de computador envolvem diversas areas como computacdo grafica, redes,
Interacdo Homem e Computador (IHC) e Inteligéncia Artificial (IA). “Em fungao da
diversidade de campos envolvidos, 0s jogos se mostram um bom ambiente para a pesquisa de
novas tecnologias para estas areas da ciéncia da computacéo.” (CROCOMO, 2006, p.8). “Tais

'Ubisoft é uma empresa publicadora de jogos eletronicos. E uma das maiores publicadoras do mundo e também
¢ uma grande desenvolvedora, tendo entre suas franquias mais famosas as séries Assassin'sCreed, Far Cry,
Driver, Just Dance, Rayman, Myst, Splinter Cell, Imagine, Prince of Persia e Watch Dogs.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Publicadora_de_jogos_eletr%C3%B4nicos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Publicadora_de_jogos_eletr%C3%B4nicos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Desenvolvedora_de_jogos_eletr%C3%B4nicos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Assassin%27s_Creed
http://pt.wikipedia.org/wiki/Far_Cry
http://pt.wikipedia.org/wiki/Driver
http://pt.wikipedia.org/wiki/Just_Dance_(jogo_eletr%C3%B4nico)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rayman
http://pt.wikipedia.org/wiki/Myst
http://pt.wikipedia.org/wiki/Splinter_Cell
http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagine_(s%C3%A9rie_de_jogos_eletr%C3%B4nicos)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Prince_of_Persia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Watch_Dogs
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Jogos apresentam novos desafios e oportunidades sobre o ponto de vista da inteligéncia
artificial, devido ao alto grau de interacdo com o usuério e por possuirem ambientes ricos e
dindmicos, aproximando-se assim do mundo real, mas mantendo-os ainda sob ambiente
controlado.” (TATALI, 2003, p. 2).

No campo da inteligéncia artificial, jogos de computador possuem carater
multidisciplinar, prestando-se a demonstrar a validade das mais diversas técnicas, desde
reconhecimento de linguagem natural, modelos de cognicdo e interacdo, até mecanismos

complexos de planejamento, busca e aprendizagem (TATAI, 2003).

Geralmente, no desenvolvimento de jogos tem-se utilizado da logica cléssica. Estas
ndo levam em consideracdo a mutacdo de eventos. Para solucionar este problema tem-se as
extensdes, as légicas modais que permitem raciocinar sobre possibilidades e certezas. No
entanto a Idgica classica é ineficiente para modelar sistemas especialistas, em que aparecem

incertezas, ambiguidades e contradi¢des. Desta forma como avaliar situagdes inconsistentes?

Uma proposta € a utilizacdo das logicas paraconsistentes. Estas tratam das leis das
contradicGes e isto permite a sua utilizacdo em qualquer situacdo em que exista a necessidade
de se analisar o conhecimento incerto. Por essa flexibilidade no tratamento de informacGes as
l6gicas paraconsitentes tem sido aplicadas na matematica, fisica, computagdo, inteligéncia
artificial e robdtica, dentre outras areas. (LEMES NETO E VENSON, ?)

A Lbgica Paraconsistente tem obtido bons resultados em diferentes areas do
conhecimento como: reconhecimento de caracteres, diagnostico médico, robética autbnoma e
aplicacdes industriais (ABE, 2013). Uma aplicacdo ainda pouco explorada é o
desenvolvimento de jogos, uma area em que o tratamento de situacbes que levam a
contradicbes podem ser exploradas. Devido a esse fato, o intuito nesse trabalho é mostrar
como a abordagem paraconsistente pode ser interessante para inteligéncia artificial em jogos
de computador, podendo levar a resultados tdo bons quanto aos obtidos com as abordagens

classicas tradicionais.

Observando este carater multidisciplinar, este trabalho visa apresentar uma
abordagem diferenciada no campo da inteligéncia artificial, nesse caso a Légica
Paraconsistente, que sirva como alternativa para incrementar o estado da arte e complementar

as técnicas tradicionais, auxiliando-as nas areas em que as mesmas encontram dificuldades.
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O objetivo geral é analisar a viabilidade da aplicagdo da ldgica paraconsistente
anotada para modelagem de jogos eletrénicos

Para alcancar este objetivo, foi realizado uma investigagdo sobre as técnicas de
inteligéncia artificial, utilizadas atualmente em jogos de computador e sobre alguns
fundamentos da Ldgica Paraconsistente Anotada. Assim, buscou-se as contribui¢des para o
campo da inteligéncia artificial para jogos, utilizando uma abordagem da Ldgica
Paraconsistente Anotada e a possibilidades do uso do algoritmo paraconsistente para
aperfeicoar a eficicia das acBes dos non-player characters (NPC’s)?. Desta maneira, esta
pesquisa se configura como uma pesquisa exploratoria, uma vez que ndo se encontrou até o
presente momento a utilizacdo desta ldgica em tais situacGes. Esta tem um carater qualitativo,
pois buscou-se avaliar a qudo eficiente é um jogo paraconsistente com base em testes, por

isso, tem-se uma pesquisa também experimental.

Para realizagdo dos testes foi desenvolvido o Sistema de Batalhas Paraconsistente,
sistema este que teve como base o Sistema de Batalhas baseada em regras desenvolvido por
Barbosa (BARBOSA, 2012), descrito no Capitulo 4.

Ressalto que, a pretensdo desse estudo ndo é apresentar a Ldgica Paraconsistente
como uma alternativa a outros métodos j& consolidados, e sim como uma complementacdo a
estes. Este mecanismo foi baseado em diferentes ideias colhidas na literatura no que diz
respeito a Ldgica Paraconsistente, e tem como objetivo ampliar caracteristicas como a

interatividade e jogabilidade do software, aumentando assim sua atratividade.

Para viabilizar o desenvolvimento do trabalho proposto, alguns objetivos especificos

foram realizados:

1. Definir os fatores (preposicdes) aos quais serdo atribuidos graus de crenca
e descrenca.

2. ldentificar a estrutura do algoritmo para-analisador adequada ao sistema
de batalhas utilizado como estudo de caso, verificando as respostas do

sistema através do plano cartesiano (QUPC).

3. Identificar os requisitos funcionais e nao funcionais do Sistema de

Batalhas paraconsistente tendo como base o Sistema de Batalhas(Barbosa,

2NPCé um personagem que n&o pode ser controlado por um jogador, mas se envolve de alguma forma no enredo
de um jogo exercendo papéis especificos.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Personagem
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2012), utilizado como estudo de caso, para adapta-lo ao algoritmo

implementado.

4. Comparar o desempenho do algoritmo paraconsistente implementado com

0 modelo classico para verificar a eficiéncia do algoritmo.

1.1 Estrutura da Monografia

Este trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma:

No Capitulo 2, durante a revisao bibliografica, sdo apresentados topicos pertinentes a
Inteligéncia Artificial em jogos eletronicos. E comentado sobre a situacio atual dos jogos
assim como alguns dos principais algoritmos que constituem o estado da arte do tema em

questao.

No Capitulo 3 sdo apresentados fundamentos da Ldgica Paraconsistente. Séo
apresentados alguns conceitos fundamentais e explicado o funcionamento do algoritmo para-

analisador que sera implementado no jogo proposto.

No Capitulo 4, os conceitos principais do projeto sdo apresentados. E explicada a
estrutura e funcionalidades do jogo utilizado como ambiente de testes e é apresentado o

algoritmo para-analisador implementado.

No Capitulo 5 séo apresentados pontos relevantes em relacdo aos testes realizados e o

funcionamento do algoritmo.

No Capitulo 6 encontram-se as conclusdes sobre o projeto e propostas de como

continua-lo ou modifica-lo.
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2. IA E JOGOS ELETRONICOS

O desenvolvimento de jogos possui diferencas em relacdo a outras esferas de
desenvolvimento. Ele possui seu proprio mundo técnico, de linguagem, de habilidades e
desafios (MILLINGTON, 2006). Para a Inteligéncia Avrtificial em jogos ndo é diferente, pois
este ramo também possui suas proprias técnicas e modelos. No desenvolvimento de jogos o
termo IA diverge em relacdo a IA académica. Para distinguir a inteligéncia artificial utilizada
em jogos e no meio académico os desenvolvedores adotaram o termo Game IA. “Na indUstria
de jogos, o termo IA é utilizado para denotar os médulos de software responsaveis pelo
comportamento “inteligente” realizado por componentes do jogo durante seu funcionamento.”

(TATAI, 2003, p.1).

A principal diferenca entre as abordagens estd no objetivo que cada uma propde.
Enquanto a IA académica é fundamentada na resolucdo de problemas para entender e
construir agentes, a IA para jogos eletrénicos visa a diversdo. Sua importancia é quanto aos
resultados que o sistema ird gerar, e ndo como o sistema chega até os resultados; ou seja, 0

problema ndo € como o sistema pensa, mas sim como ele age (KISHIMOTO, 2004).

Para jogos, uma IA que ndo possui um resultado visivel para o usuério, € um
desperdicio computacional (KIRBY, 2011). O jogador ndo tem que necessariamente ver o
comportamento inteligente no momento em que a decisao esta sendo feita, mas a evidéncia da

inteligéncia deve ser disponibilizada para o jogador para que 0 mesmo possa desfruta-la.

Para Kirby (2011), IA nédo é fisica. Muitos confundem conceitos como colisdo ou
movimentos fisicos dos personagens com IA. Pelo contrario, esses sdo apenas mecanismos
utilizados para simular o mundo real, mas ndo para oferecer um comportamento inteligente.
Por exemplo, uma pedra ndo faz uma escolha 6tima em curto prazo para se beneficiar em

longo prazo, sobre como ela ira cair de um penhasco. Ela simplesmente cai, e isso ndo € IA.

O cerne da IA para jogos esta em oferecer ao usuario, através de resultados notaveis,
um jogo divertido, desafiador e com alto grau de interatividade. Como um produto de
entretenimento, deve-se sempre visar o usuario. A IA deve tornar o jogo mais divertido e
desafiador, ndo mais dificil. Um jogo dificil cria jogadores frustrados. Em um jogo, a diversédo

é 0 objetivo principal.
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Em entrevista ao site jovemnerd.com.br, Tarquinio Teles, presidente da Hoplon, uma
desenvolvedora nacional de jogos, disse que uma inteligéncia artificial deve ser como um ser
humano jogando ténis com seu chefe: ganhar, mas ndo de muito, e perder sem parecer que
estd entregando o jogo. Para Teles, programar IA é facil, mas isso faz com que a maquina seja
perfeita e infalivel. O desafio é balancear a programacgdo de forma que o jogador possa

participar da agéo.

A A em jogos aumenta a experiéncia e imersao do jogo, melhorando sua jogabilidade.
Personagens ndo controlados pelo jogador podem ser utilizados para melhorar a experiéncia
em jogos. Os NPC’s inteligentes sdo necessarios em qualquer género de jogo para criar a
ilusdo que o jogador estd num mundo com outros jogadores inteligentes (KISHIMOTO,
2004). Logo respostas coerentes as decisdes dos jogadores sdao o que constitui uma IA de
qualidade. Algoritmos simples, robustos e flexiveis sdo de fundamental importancia para
garantir respostas plausiveis e diversificadas diante a mudanca dos estados do jogo, devido as

decisdes dos usuarios.

Empresas, como a Eletronic Arts, apostam no aprimoramento da inteligéncia artificial
utilizada em seus jogos para comandar 0s personagens ndo controlados pelo jogador. Em
funcdo disso, alguns jogos tém se destacado pela qualidade de sua Inteligéncia Artificial,
como The Sims4 (Eletronic Arts, 2014), veja a Figura 1. The Sims4 é um jogo de simulagéo
de vida, onde os jogadores controlam personagens em varias atividades e devem estabelecer
relacbes de uma forma semelhante a vida real. Nesse jogo 0s personagens possuem
personalidades distintas definidas pelas suas aspiracfes e habilidades, além de simular

emoc0es, tornando-os mais interativos.

Figura 1 - The Sims4

Fonte: https://www.thesims.com/pt_BR/
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Jogos open world (mundo aberto), onde o personagem tem a possibilidade de
percorrer liviemente um mundo virtual, também trabalnam no aprimoramento de sua
inteligéncia artificial. Devido a liberdade de navegacdo dentro do jogo, o jogador pode se
deparar com diversas situacOes e agir de maneiras distintas exigindo uma IA mais robusta e
eficaz. O jogo Watch Dogs (Ubsoft, 2014), utiliza esse tipo de abordagem, onde o
personagem deve interagir com varios NPC’s enquanto percorre o mapa do jogo para realizar

seus objetivos (Figura 2).

Figura 2-Watch Dogs

&

O Profile the hacker

Fonte: http://watchdogs.ubi.com/watchdogs/pt-br/

Nessa mesma categoria de jogos, tem-se também a série Assassin’sCreed (Ubsoft,
2014). E uma série de grande sucesso, que gerou grande popularidade, sendo lancado em
varias plataformas e estando em sua oitava série principal, além de varias outras publicagdes

paralelas, veja na Figura 3.

Esse jogo é do género stealth (discri¢do), que é um estilo de jogo onde o jogador deve
evitar ser percebido, fazendo uso de estratégias para evadir ou criar uma emboscada para
antagonistas. Jogos desse tipo empregam mecénicas como se esconder na sombra,
espionagem, aproximacao sigilosa, disfarces, e barulhos que podem alertar os inimigos. Esse
tipo de comportamento gera uma sobrecarga muito grande para a 1A, forgando-a a ser robusta
e adaptavel a novas condi¢des. Segundo Kirby (2011), uma das caracteristicas mais
importantes de uma IA ¢ adaptabilidade, se a IA néo agir de forma diferente em diferentes
situacOes, serd como assistir varias vezes a uma queda de vareta ao chao quando vocé deixa-la

cair.
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Figura 3-Assassin'sCreedUnity

Eagle Vision ’h
Draw Weapon T(\
Free-run Down a

7 Confessional kill unlocked:

0 ASSASS\NATE sivert {
W@ Infiltration Oppor(uml? H&

Fonte: http://assassinscreed.ubi.com/pt-BR

Algumas abordagens utilizam 1A também como uma ferramenta para trazer vantagens
ao desenvolvimento dos jogos. Um exemplo dessa abordagem é a utilizacéo de redes neurais e
aprendizagem para definir comportamentos dentro do jogo, sem a necessidade de programa-

los.

2.1 Técnicas e Algoritmos de 1A Implementados em Jogos

Existem uma grande variedade de técnicas de Inteligéncia Artificial em jogos
eletronicos que véo desde a inteligéncia artificial classica, baseada em logica de primeira
ordem e sistemas especialistas, como a que incorpora sistemas nebulosos, redes neurais

artificiais e sistemas evolutivos (TATAI, 2003).

Segundo Kishimoto (2004), os primeiros jogos criados se baseavam em
implementacdes de padrbes pré-programados de movimento para os NPC’s. Isto se deve ao
fato de os computadores inicialmente possuirem limitacbes na memoria e velocidade de

processamento.

Atualmente varias técnicas tém sido utilizadas, cada qual em seu contexto, para
melhorar a interatividade dos jogos. As mais utilizadas em jogos tradicionais sdo as maquinas

de estados finitos, sistema baseado em regras e busca em arvores, devido sua caracteristica
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deterministica. Recursos mais avangados como: redes neurais, algoritmos genéticos e sistemas

nebulosos, que incorporam as técnicas de inteligéncia computacional, ainda estdo em

desenvolvimento. Muita pesquisa se tem feito na tentativa de incorporar essas técnicas aos

jogos.

Algumas das principais técnicas de inteligéncia artificial utilizadas em jogos de

computador s&o:

Magquinas de Estado Finito: é uma méaquina abstrata que define os estados em
que o personagem pode se encontrar, e quando o mesmo muda de estado em
determinada circunstancia. O estado corrente da maquina determina como o
personagem deve atuar no jogo e as transices de estado séo feitas quando a
condicdo de mudancas de estado € alcancada (KARLSSON, 2005). Maquinas
de estados sdo frequentemente usadas para implementacdo de IA em jogos,
devido ao seu fécil entendimento, implementacdo e depuracdo de erros
(KISHIMOTO, 2004). No entanto por ser deterministica, esta técnica torna
previsivel a estratégia utilizada pelo computador (CROCOMO, 2006). Um
exemplo de uma maquina de estados para 0 comportamento de um personagem

é mostrado na Figura 4;

Figura 4 - Exemplo de uma méquina de estados para um jogo ficticio.

inimigo encontrado

inimigo fora de vista

inimigo fora de vista energia baixa

Fonte: TATAI, 2003, p.10

Path-Finding: sdo também conhecidos como algoritmos de busca e
geralmente séo aplicados em estrutura de dados chamada de arvore. Tém como
objetivo encontrar um caminho (6timo ou ndo) do estado inicial até um estado
final, explorando sucessivamente 0s n6s conectados aos nos ja explorados até a
obtencdo de uma solugédo para o problema (TATAI, 2003). A* é a principal

técnica de busca utilizada, geralmente aplicada para realizar busca de caminhos
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entre dois pontos do cenario ou para desviar de possiveis obstaculos, inimigos.
Nesse tipo de implementacdo o personagem caminha através de “grades”
(grids), onde cada célula pode representar um n6 de um grafo. Um custo é
associado para cada celula do grid, utilizado pela heuristica do A¥*.
(KISHIMOTO apud LAMOTHE, 1999).

Flocking: Simulacdo de comportamentos naturais de grupos de individuos,
como um grupo de passaros ou um rebanho de ovelhas. Utilizada para criar
ambientes realistas a serem exploradas pelo jogador (CROCOMO, 2006). Esse
tipo de técnica € normalmente explorada em jogos nos quais € mais importante
0 comportamento do time de personagens ao invés do comportamento
individual.

Arvores de Decisdo: Utilizada para classificacgdo ou predicdo. Permite
encontrar a sequéncia de agdes que provavelmente apresenta os melhores
resultados para uma determinada situacdo. Apesar de ndo ser uma técnica
muito explorada em jogos, arvores de decisdo sdo de facil implementacédo
(CROCOMO, 2006). O jogo Black Withe2 (Eletronic Arts), faz uso dessa
técnica permitindo que uma criatura seja capaz de aprender com um jogador e
com outras criaturas no desenrolar do jogo.

Redes Neurais: Tem como objetivo de construir mecanismos similares as
redes neurais bioldgicas, a tomada de decisdes complexas, processamento de
informacdes, otimizacdo e aprendizagem. Utilizada principalmente como
ferramenta para imitar o comportamento do jogador e aprender com 0 mesmo
(CROCOMO, 2006). Varios desenvolvedores tem uma resisténcia em utilizar
este método. Por ser n&o-deterministico, a rede neural pode ocasionar
comportamentos ndo desejados para 0s personagens.

Légica Fuzzy: A logica fuzzy ou difusa é uma légica que admite valores
intermediarios entre o falso e o verdadeiro, representando desta forma
informacdes vagas, como 0 “talvez”. Nos jogos atuais ela é uma abordagem
limitada a complexos comandos condicionais. Esse tipo de ldgica analisa as
sentencas e procura representar as tomadas de decisdo humanas (KARLSSON,
2005). E essencial para tratar problemas onde as preposi¢des assumem valores
diversos, ndo sé binarios como na logica classica, como, por exemplo, o nivel
de afetividade de um personagem com relacdo ao jogador: muito baixo, baixo,
médio, alto, etc. (CROCOMO, 2006).
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e Algoritmos Evolutivos: A computacdo evolutiva tem como objetivo a
resolugéo de problemas (ou a modelagem de processos evolutivos) de forma
inspirada no processo biologico de propagacdo genética e selecdo natural
proposto por Charles Darwin. Segundo Crocomo (2006), € utilizado para
estratégias de adaptacdo em relagdo as estratégias utilizadas pelo jogador e
encontrar caminhos evoluindo o comportamento de personagens controlados
pelo computador. Apesar de existirem inumeras aplicacbes ainda ha uma
resisténcia para com o uso desse tipo de algoritmo, devido ao fato do mesmo

apresentar comportamentos ndo aceitaveis durante o jogo.

Outro mecanismo de IA para jogos é o Sistema Baseado em Regras (SBR), que
veremos mais detalhadamente na préxima sec¢do, pois foi a abordagem utilizada para os testes
no presente trabalho.

2.2 Sistemas Baseado em Regras

Em um Sistema Baseado em Regras (SBR), o conhecimento é definido através de um
conjunto de parametros (variaveis) e um conjunto de regras que trabalham sobre esses
parametros, de modo que durante a “tomada de decisdo” essas regras sdo entdo processadas
(KARLSSON, 2005). A saida exibida por essas regras pode ser uma acdo do personagem, por

exemplo.

Um SBR ¢ constituido basicamente de duas partes: um banco de dados contendo
conhecimento acessivel, e um conjunto de regras “se-entdo”. As regras examinam o banco de
dados para determinar se uma condicdo é valida. Regras que tem suas condi¢fes atendidas sdo
acionadas e sua respectiva acdo é executada. A acdo é responsavel pelo comportamento do

personagem, ou atualizacdo de alguma informacéo da base de dados (KIRBY, 2011).

O acionamento das regras é feito a partir de uma maquina de inferéncia, que a partir
do estado atual da base de dados, verifica se cada regra pode ser acionada através de iteracdes.
Essa verificacdo pode ser feita de duas maneiras: encadeamento direto (forward-Chaining), ou

encadeamento reverso (backward-chaining).

O sistema de encadeamento direto € um raciocinio guiado por fatos

(NEGNEVITSKY, 2002). Considerado o mais comum dos sistemas de inferéncia. Parte-se
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dos fatos e executam-se as regras adicionando novos fatos na base de dados. Nele, o sistema
inicia com um conjunto de fatos, e a partir destes, aplica as regras repetidamente até que o
resultado desejado seja alcancado (FUJITA, 2005).

O encadeamento reverso € 0 raciocinio guiado por objetivos. No encadeamento
reverso, o sistema especialista recebe um fato a ser demonstrado como verdadeiro (esse € 0
objetivo) e a maquina de inferéncia busca encontrar evidéncias que provem a veracidade
daquele fato (NEGNEVITSKY, 2002). Devido a sua natureza recursiva, 0 encadeamento
reverso ndo € amplamente utilizado, por questdes de desempenho computacional (FUJITA,
2005).

Em um dado ciclo de inferéncia vérias regras podem ser acionadas ao mesmo tempo.
Quando mais de uma regra € acionada, um método de arbitragem € necessario para a
resolucdo do conflito. O arbitro em um SBR é um pedaco de codigo responsavel pelas normas
de arbitragem, que decide qual regra deve ser executada, no caso de multiplas regras serem
aplicaveis. A Figura 5 mostra o esquema de um SBR.

Figura 5 - Esquema de um sistema baseado em regras

Rules (Arbiter)
IF ammo < 10 THEN... Database
IF healthy THEN... Ammo=4
Healthy
Enemy-sighted

Fonte: MILLINGTON,2006, p.404

Ao avaliar todas as regras, garantir que a melhor resposta seja dada, implica
diretamente na eficiéncia. Portanto existem diferentes métodos de arbitragem para atender a

necessidade do programador. Millington (2006) cita alguns desses métodos:

e Primeiro Aplicavel: E o algoritmo mais simples. As regras sdo dispostas em
uma ordem fixa e a primeira regra da lista que for ativada é executada. A
ordenacdo impde prioridade estrita: as regras anteriores na lista tém prioridade

sobre as regras posteriores. Porém ha alguns problemas: se uma regra
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executada ndo modifica o estado atual da base de dados, a mesma regra
continuard a ser executada cada vez que o sistema executa a IA.

Ultimo Recentemente Usado: As regras do sistema sdo alocadas em uma lista
encadeada e segue 0 mesmo mecanismo de ativagdo do primeiro aplicavel.
Porém quando alguma regra € executada, ela é removida de sua posicao na lista
e é colocada no final da lista. Depois de algum tempo, a lista ird conter as
regras em ordem inversa de uso, entdo escolher a primeira regra a ser acionada,
é 0 mesmo que escolher a regra menos usada recentemente. Esta abordagem
evita looping e garante que todas as regras, algum momento terdo a
oportunidade de ser executada.

Regra Randbmica: Se varias regras sdo acionadas, escolhe-se uma
aleatoriamente para ser executada. Ao contrério das duas ultimas abordagens,
este tipo de arbitro precisa checar cada regra acionada na lista de regras, e nao
somente a primeira que for acionada. Nesse quesito este esquema ¢é ineficiente
em relagdo aos anteriores.

Atribuicdo de prioridade dindmica:Um valor de prioridade € atribuido as
regras de acordo com sua importancia no estado atual do jogo. Entdo o arbitro
checa todas as regras, selecionando as que foram acionadas, e verifica as que
possuem maiores valores para serem executadas. Assim como a regra
randomica, essa abordagem realiza uma busca na lista de regras antes de
decidir quem sera executado. Esse método oferece maior flexibilidade, porém

exige um custo de tempo maior.
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3. LOGICA PARACONSISTENTE

“A logica estabelece as leis do raciocinio. A maneira certa de como a razdo deve
operar, pouco importando se o raciocinio tem ou ndo fundamento na realidade” (DA SILVA
FILHO; ABE 2000). “O estudo da logica esta fundamentado na Logica Classica que se baseia
no célculo de predicados cléssicos de primeira ordem, podendo ser estendida pela teoria dos
conjuntos, teoria dos tipos e teoria das categorias” (NETO; VENSON, 2002).

Na logica classica uma proposicéo é classificada como verdadeira ou falsa. Ndo ha
qualquer outra possivel alternativa, ou algo é Verdadeiro ou exclusivamente Falso. N&o é
possivel que uma proposicdo seja simultaneamente Verdadeira e Falsa, como também néo
existe proposicdo que ndo possa ser classificada em uma das duas categorias. Também nao é
possivel relativizar o que venha a ser verdadeiro ou falso, ou uma proposicéo é totalmente
verdadeira ou totalmente falsa (DEMARIO, 2013).

Apesar de ser fundamentada em axiomas bem definidos, a Logica Classica néo
consegue abstrair todos os acontecimentos do mundo real. Segundo Platdo (348 a.C.) existe
dois mundos diferentes: o real cadtico e mutavel, que captamos pelos nossos sentidos; e
mundo das ideias que é perfeito e representavel pela matematica (DA SILVA FILHO e ABE,
2000). Ainda segundo Da Silva Filho e Abe (2000), para conseguir atender as caracteristicas
do mundo real, a Légica Classica, fundamentada nas rigidas leis binarias, pode nao ser
suficiente, sendo necessaria uma abordagem de representacdo mais flexivel. As situacdes de
inconsisténcias, indefinigdes e de conhecimentos parciais sdo descritas no mundo real com
muita frequéncia, de forma que se necessita de uma ldgica que englobe todos esses

comportamentos.

A partir do aparecimento de situacfes que ndo se enquadram nas rigidas regras da
Logica Classica, surgiram estudos paralelos que culminaram com a instituicdo das logicas
alternativas da classica. Com isso foram surgindo novas ldgicas chamadas Ldgicas Né&o
Cléssicas, cujo objetivo era de se estudar o tratamento de situagdes; como as indefini¢des, as
inconsisténcias e os paradoxos que apareciam no mundo real, mas que ndo podem ser tratadas
pela ldgica classica, pelo menos diretamente (DA SILVA FILHO, 1999).
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Em 1910, o russo Nikolai A. Vasil’ev (1880-1940) e o polonés Jan Lukasiewicz
(1878-1956), publicaram de forma independente, trabalhos aos quais tratavam da
possibilidade de uma légica que ndo eliminasse as contradi¢cdes (DA SILVA FILHO, 1999).
Ainda, segundo Da Silva Filho (1999), em 1948, o logico polonés Stanislaw Jaskowski
formalizou baseando-se na légica discursiva um calculo proposicional paraconsistente
chamado Calculo Proposicional Discursivo. Independentemente, no mesmo periodo, o l6gico
brasileiro Newton C. A. da Costa desenvolveu varios Sistemas Paraconsistentes que vem

sendo um campo de pesquisa muito progressivo e promissor.

A Ldgica Paraconsistente pertence ao grupo das Logicas Ndo Classicas e foi edificada
para se encontrar meios de dar tratamento ndo trivial as situacfes contraditorias. Ela apresenta
alternativas as proposicdes cujas conclusdes sejam valores além do verdadeiro e do falso,
como o indeterminado e o inconsistente (NETO; VENSON, 2002). As argumentacGes sobre
uma determinada proposicao se limitam a certificar que as premissas constituem evidencias
apenas parciais para suas conclusdes. Neste caso é considerado o grau de credibilidade ou
crenga que as premissas conferem a conclusdo. Diremos que uma proposicdo é Inconsistente
qguando uma evidéncia sugere que ela seja Verdadeira e outra evidéncia sugere que ela seja
Falsa, diremos que uma preposicdo € Indeterminado ou Paracompleta se ndo tivermos

evidéncia de que ela seja Verdadeira nem tampouco que ela seja Falsa (DEMARIO, 2013).

Segundo NETO e VENSON (2002), uma logica é dita paraconsistente se admite
contradicdes ndo triviais. Para isso € necessario que a mesma seja estruturada numa teoria
Inconsistente e ndo-trivial. Uma teoria € dita inconsistente se existir uma sentenca p tal que
pe —p sejam teoremas dessa teoria, em outras palavras, é inconsistente se existirem dois
teoremas onde um € a negagdo do outro. Um teorema é trivial se qualquer sentencga

expressavel de sua linguagem for teorema, caso contrario € dito ndo-trivial.

3.1 Logica Paraconsistente Anotada de anotagdo com dois valores LPA2v

A Logica Paraconsistente Anotada de anotacdo de dois valores- LPA2v é uma classe
da Ldgica Paraconsistente que trabalha considerando as proposicdes acompanhadas de
anotacgdes. Nesse tipo de logica as conclusBes sdo obtidas a partir de informacfes que ndo séo
categdricas, mas que apenas trazem evidéncias do fato a ser analisado (DA SILVA FILHO;
ABE, 2000).
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Essas evidéncias sdo quantificadas atraves de valores algébricos denominados grau de
crenga, ou evidéncia favoravel, e grau de descrenca, ou evidéncia desfavordvel. Dada uma
preposicdo p, o grau de evidéncia favoravel a p é simbolizado por u e o grau de evidéncia
desfavoravel a p é simbolizado por A. Desse modo considera-se (i, 1) como uma anotacgao de
p. Esse método facilita o tratamento da informacdo, principalmente quando manipulada
matematicamente. Os valores u e A sdo normalizados para que sofra uma variacdo apenas

entre o intervalo real de 0 a 1.

Para melhor representacdo a LPA2v € associada a um reticulado, em cujos vértices sdo
alocados os simbolos que indicam os estados ldgicos. O estado ldgico € encontrado através
dos valores de anotacdo que sdo os graus de evidencia favoravel e desfavoravel atribuidos a

proposicao.
u = Grau de evidéncia favoravel
A = Grau de evidéncia desfavoravel

Estes valores sdo considerados como informacdes de entrada do sistema e tém como
objetivo solucionar o problema de sinais contraditorios ao coletar evidéncias, e por meio de
analises modificar o comportamento do sistema para que a intensidade das contradicGes
diminua (DA SILVA FILHO, 2006). Veja a figura 6.

Figura 6 - Demonstracdo de um sistema basico de analise paraconsistente.

Analise Paraconsistente

Grau de Crenga

Entradas - F / \ 1 Saida N
' Estado Logico| -~
e N / )
Grau de Descrenga

Fonte: NETO & VENSON, 2002, p.3

Os estados légicos, com os valores do grau de crenca e descrenca podem ser

relacionados como na Figura 7:
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Figura 7: Reticulado associado a Logica Paraconsistente Anotada LPA2v

T
o
H‘JLJ.J
E v T = Inconsistenta=
4. 1 LR F =Falso = Py,
W =wverdadeire = Py,
L = Indeterminade = Py oy
L
om

Fonte: DA SILVA FILHO, 2000.

Os estados l6gicos serdo dados de maneira discretizada a partir de um algoritmo para-
analisador. Esse algoritmo, implementado em linguagem computacional convencional, traduz
a analise paraconsistente atraves dos valores do grau de evidéncia favoravel u, e o grau de
evidéncia desfavoravel A, resultando em valores do Grau de Certeza Gee do Grau de

Contradicdo G pelas equacdes:

G, =u— A Eq. |

Gp=pu+21—1 Eq.ll

Portanto 0 G (Eq. I) e 0 Gt (Eqg. II) variam em um intervalo fechado, [-1, 1].

Os valores de G e G¢ quando considerados no reticulado permitem que possamos
verificar o quanto o ponto de interpolacéo entre esses dois valores est4, ou ndo, préximo dos

estados logicos extremos representados nos veértices do reticulado.

Dispondo os dois eixos, tanto o do Gc quanto do Gct e cruzando-os no ponto de
indefinicdo zero, temos o reticulado da LPA, construidos com os valores de G; e Gt
(Figura8).
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Figura 8-Representacdo dos graus de certeza e de incerteza inter-relacionados.

GRAU DE GONTRADIGAO

+1,0 -

GRAU DE CERTEZA

Fonte: DA SILVA FILHO, 1999

Na discretizacdo do reticulado apenas um estado l6gico estara ativo no final de cada
andlise. Assim o Sistema Paraconsistente pode formular uma conclusdo e realizar uma acao
baseada na regido onde estd localizado o ponto resultante. Assim o reticulado pode ser

dividido em regides, conforme a Figura 9.

Figura 9 - Reticulado da LPA2v dividido em 12 regiGes

Gy LEGENDA:

V = VERDADEIRO

F=FALSO

T = INCONSISTENTE

1 =PARACOMPLETO

Qf— T =QUASE FALSO TENDENDO A INCONSISTENTE

Qf-1= QUASE FALSO TENDENDO A PARACOMPLETO

Qv— 1= QUASE VERDADEIRO TENDENDO A PARACOMPLETO
Qv— T = QUASE VERDADEIRO TENDENDO A INCONSISTENTE
T—f= INCONSISTENTE TENDENDO A FALSO
T-v=INCONSISTENTE TENDENDO AVERDADEIRO

1-f= PARACOMPLETO TENDENDO A FALSO
1-v=PARACOMPLETO TENDENDO A VERDADEIRO

Vicc = VALOR INFERIOR DE CONTROLE DE CERTEZA

Vsci = VALOR SUPERIOR DE CONTROLE DE INCERTEZA

Vsce = VALOR SUPERIOR DE CONTROLE DE CERTEZA

Vici = VALOR INFERIOR DE CONTROLE DE INCERTEZA

Fonte: Modificado, DA SILVA FILHO, 2006.

A saida do controlador paraconsistente apresenta dois tipos: situagdes de estados
extremos, que sdo, Falso, Verdadeiro, Inconsistente e Paracompleto, a as situacdes de estados

denominados ndo-extremos, todos representados no reticulado. Os estados extemos e néo
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extremos s@o separados pelos Valores de controle limite que podem ser ajustados conforme
for necessério para obter resultados mais satisfatérios.

O Algoritmo abaixo descreve como sdo obtidas as regides que definem os estados

I6gicos da saida do Controlador Paraconsistente.
Algoritmo Para-Analisador

*/Definicéo dos Valores*/

Veee= C1 */Definicdo do valor superior de controle de certeza*/
Viee= C2 */Definicéo do valor inferior de controle de certeza*/
Vi= Cs */Definicdo do valor superior de controle de incerteza*/
Vici= Ca */Definicdo do valor inferior do controle de incerteza*/

*/\Variaveis de Entrada*/

*/\Variaveis de Saida*/

Saida discreta = S;
Saida analdgica = Sy,

Saida analdgica = Sy,

*/Expressdes matematicas */sendo:0 <pu <1le0 <A <1
Gct: %8 +A-1
Ge=H-A

*/determinacdo dos estados extremos*/

Se G; >C; entdo S;=V
SeG, <C;entdo S;=F
Se G¢t >Cs entdo S1=T
SeG¢ < Cyentdo S;= L
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*/determinacgdo dos estados ndo-extremos*/

Para: 0 <Ge<Cie 0 <Gi< C3
seGe > Get entdo S;= Qv —»T
Senédo S;=T—v
Para: 0 <Gc< C1e Cy<Gt <0
seGe > |Gt entdo S;= Qv— L
Senédo S;= 1L —v
Para: Co<Gc <0 e Cs<Gy <0
se |G¢| > | Ge entdo S;= Qf— L
Sendo S;= L —f
Para: Co<G:<0e0 <Gg< Cs
se |G¢| > Gt entdo S;= Qf »T
Senédo S;=T—-f
Get = S2a
Ge =S
*FIM*/

3.2 AplicacGes da L ogica Paraconsistente

A Logica Paraconsistente tem obtido bons resultados em diferentes areas do
conhecimento. Muitos pesquisadores utilizam-se das caracteristicas singulares da Lodgica
Paraconsistente Anotado (LPA), como tratamento de contradi¢Ges, para buscar através de seus

trabalhos solucdes em que a logica é devidamente efetiva.

Um dos trabalhos que podemos citar é o desenvolvimento do rob6 movel autbnomo
Emmy (DA SILVA FILHO, 2006). Emmy usa um Sistema de Controle construido com o0s
fundamentos tedricos da LPA, para controlar seus movimentos. Seus circuitos sao
devidamente interligados destinando-se a sensoriar 0 ambiente e tratar os sinais de informagéo
conforme os conceitos da LPA. Este trabalho foi de importancia fundamental para mostrar a
possibilidade de construir Sistemas de Controle de natureza paraconsistente com bom

desempenho.
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Demério (2013), em seu trabalho: Ldgica paraconsistente no processamento de
imagens, utiliza os recursos da LPA para resolver problemas de segmentar imagens
mamograficas.  Utilizando abordagens classicas e combinando-as convenientemente no

reticulado, conseguiu obter resultados promissores.

No campo de diagnostico médico Mario (2006), em seu trabalho, faz uso de Redes
Neurais Artificiais Paraconsistentes - RNAP, para sugerir diagnéstico e propor tratamento
para maloclusdo a partir de varidveis craniométricas. As RNAPs sdo construidas com
algoritmos baseados na LPA, que trata informacdes de varidveis craniométricas e classificam

o tipo de malocluséo existente.

Podemos observar que a LPA esta presente nos diversos campos da ciéncia, auxiliando
na resolucdo de problemas onde a contradicdo e a incompletude se encontram presentes.
Porém, apesar da pesquisa aprofundada, ndo houve nenhum resultado encontrado quando se
trata da utilizacdo da LPA para o campo de desenvolvimento de jogos. Esse fenémeno
encorajou o autor a realizar a pesquisa e implementar o Sistema de Batalhas Paraconsistente,

que sera descrito mais detalhadamente na préxima secao.
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4. APLICACAO DO ALGORITMO PARACONSISTENTE NO
SISTEMA DE BATALHAS

Para a aplicacdo do algoritmo paraconsistente proposto no trabalho desenvolvemos o
Sistema de Batalhas Paraconsistente, baseado no Sistema de Batalhas desenvolvido por
Barbosa (2012), que foi implementado para estudo sobre a inteligéncia artificial em jogos,
utilizando um Sistema Baseado em Regras para definir o comportamento inteligente do
personagem, veja a Figura 10. Foi feita algumas modificacdes na estrutura do codigo para que

0 mesmo pudesse atender ao algoritmo para-analisador implementado.

Figura 10 - Interface do Sistema de Batalhas desenvolvido por Barbosa

Jogador2 HP 225/225 MP 140/140 Ll

Jogador3 HP 560/560 MP 20/20

Magia

Escapar

Fonte: BARBOSA, 2012.

O Sistema de Batalhas (BARBOSA, 2012), é composto por trés personagens
controlados pelo usuario e um inimigo que usa o algoritmo de 1A para tomar suas decisdes.
Cada personagem, inclusive o inimigo, possui os atributos HP (Hit Points), MP (Magic
Points), Forca, Destreza e Agilidade (BARBOSA, 2012). Uma das modificacGes realizadas
foi alterar a quantidade de personagens, para facilitar os experimentos, o Sistema de Batalhas

Paraconsistente tera apenas um personagem e nao trés como em Barbosa (2012).

Os atributos forca, destreza e agilidade sdo utilizados para o célculo de dano durante a
batalha, os HPs sdo os pontos de vida do personagem, a batalha termina quando o HP do
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inimigo ou dos personagens controlados pelo jogador acaba. O MP s&o os pontos de magia
usados para a cura, ou seja, recuperacao dos pontos de HP.

4.1 O Sistema de Batalhas

Para o desenvolvimento do Sistema de Batalhas (BARBORSA, 2012), foi utilizado o
ambiente de desenvolvimento Code::Blocks na versdo 13.12. O sistema foi desenvolvido em
linguagem C/C++ e para criacdo da interface multimidia foi utilizada Simple Directmedia
Layer (SDL).

A SDL ¢ uma biblioteca de desenvolvimento em multiplataforma destinado a prover
acesso a baixo nivel a funcdes de audio, teclado, mouse, joystick, e hardwaregraficos via
OpenGL?3. Oficialmente suporta Windows, Mac OS X, Linux, iOS, e Android. SDL é escrito
em linguagem C, funciona nativamente com C++, e pode ser utilizada com linguagens como
C#, Lua e Python (SDL, 2015).

O inimigo foi desenhado em uma das atividades realizadas na disciplina de
Desenvolvimento de Jogos no primeiro semestre de 2013 e foi reutilizado no Sistema de
Batalhas Paraconsistente. Para o plano de fundo e os sons foram utilizados recursos livres da

internet.

4.1.1 A Interface

Foi escolhido o desenvolvimento do sistema com interface gréafica simplificada, para
tornar a demonstragdo do algoritmo mais didatica, veja a figura 11.

No painel superior é exibida a ultima agdo ocorrida no jogo. No centro da tela se
localiza o inimigo e acima dele foi inserida uma barra que representa os pontos de vida do

mesmo.

No painel inferior esquerdo possui algumas informacbes sobre o personagem
controlado pelo jogador. Mais a esquerda estd uma imagem que representa o jogador. Ao lado
da imagem, na primeira linha esta 0 nome do jogador, na segunda seu Hit Points e na terceira
0s Magic Points. O dano causado ao inimigo sera exibido no painel superior. Cada vez que
um ataque for realizado o comprimento da barra de vida ird diminuir, o tamanho da barra é

diretamente proporcional a quantidade de vida do inimigo.

*0penGL é uma biblioteca de desenvolvimeto livre utilizada para construco de aplicativos gréaficos, ambientes 3D e jogos
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Figura 11 - Interface do Sistema de Batalhas Paraconsistente

i Sistema de Batalhas Paraconsistente & = “

INIMIGC aparece!

)

JOGADOR P Atacar

.%. HP: 100 / 100 Defender
5 MP: 40/ 40 Magia

"
%

Escapar

No painel inferior direito estd 0 menu com as acdes que podem ser realizados pelo
jogador. O personagem, seja do jogador ou da maquina, tem direito a uma a¢do por turno. O

personagem podera atacar, defender, usar magia ou fugir.

4.1.2 Acdes dos Personagens

Cada personagem por turno pode realizar uma de quatro acles possiveis: atacar,

defender, usar magia ou fugir.

Caso o personagem escolha Atacar sera calculado o dano no oponente escolhido
baseado nos seus atributos e nos do oponente. O ataque € calculado através da férmula
utilizada por Barbosa (2012):

Dn=F (j—;) Eq. Il

Onde Dn é o dano, F é a forca do personagem, De é a destreza do personagem e Ag € a

agilidade do oponente.

Se a escolha do personagem for Defender, ele ficard em posi¢do de defesa em todo

turno corrente, voltando a posi¢cdo normal apenas quando chegar sua vez de executar uma
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acdo novamente. Quando um personagem estd na posicao de defesa, danos causados a ele séo
reduzidos, pois o foco esta na defesa, 0 que no caso deste sistema de batalhas, aumenta sua

agilidade em um determinado percentual.

Ao escolher a opcdo Magia o personagem podera usar magia para recuperar seus
pontos de vida. Cada vez que a magia é utilizada gasta 20 MP e recupera 20 de HP. Primeiro é
verificado se o personagem possui a quantidade de MP necesséria para executar a magia.
Caso personagem ndo possua 0s pontos de magia necessarios, a magia ira falhar. Se a magia

funcionar sera recuperado o de HP do personagem selecionado.

Por Gltimo, a opcdo Escapar que permite que o personagem tente escapar da batalha.
As chances de um personagem escapar sao baixas, por isso essa op¢do s deve ser usada em

ultimos casos. Caso a fuga seja bem sucedida, a batalha termina sem haver um vencedor.

Figura 12 - Algoritmo do Sistema Baseado em Regras do Inimigo

J Normaliza seu status no caso de uso de defesa no turno anterior

normaliza status_inimige() ;
int acao = 0;
if (inimigol.hp_atual = 1000){

inimigo_atacal):

1

it | inimigol.hp atwal = 1000 && (inimigol mp_atual == 20))
i

FEscolhe um acao randomica
acac = rand() % 3:

if( acap == 0){
inimigo atacal):
}

if( acao == 1)4{
inimigo_defende(} :
¥

il ovaw == 2){
inimigo_magial) ;

if{ acap == 3){
inimigo_fuga():

}

if ((inimigol.hp_atual < 1000) &% (inimigol.mp_atual < 20))
1

/fEscolhe um acde randomica

acao = rand[) % 2:

if( acag == 0){
inimigo atacal):

1

if( acao == 1){
inimigo_defende(} :

¥

if( mcao — 2)4
inimigo_fuga():
1
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Fonte: BARBOSA, 2012, p.17.

O inimigo podera executar as mesmas a¢fes que o jogador (atacar, defender, magia e
escapar). Em Barbosa (2012) as ac¢Ges do inimigo sdo decididas de acordo com o algoritmo
implementado no formato de um Sistema Baseado em Regras, como é mostrado na figura 12.
O inimigo possui trés regras definidas. Para a escolha da acéo referente a uma determinada
regra uma funcdo rand( ) foi utilizada. A funcdo rand( ) gera um numero inteiro
pseudorrandémico dentro do escopo passado a ela e a partir desse numero escolhe-se uma
acdo. Esse modelo é utilizado para garantir um pouco de imprevisibilidade por parte do
personagem controlado pela IA.

O jogo acaba quando os pontos de vida do personagem do jogador ou da maquina
acabarem. O grupo que tiver todos 0s seus personagens com os pontos de vida zerados perde

0 jogo.

4.2 O sistema de Batalhas Paraconsistente

O personagem controlado pelo Sistema de Batalhas Paraconsistente deve tomar suas
decisdes com base em evidéncias que serdo tratadas através do Algoritmo Para-Analisador e
que substituird o Sistema Baseado em Regras randémico de Barbosa (2012), conforme o

esquema apresentado na Figura 13. (descreva)

Figura 13 — Anélise Paraconsistente da LPA2v

U — ANALISE T
GRAUDE PARACONSISTENTE Estadps ldgicos extremos
EVIDENCIA T
FAVORAVEL F

1

v

Estados ldgieos ndo-extremos:

GRAU DE L.f

EVIDENCLA Low

DESFAVORAVEL T.f

L™ Tov

Qv T

QT

QfL Ll

Qv.l

GRAU DE CERTEZA
G.=U-h

GRAU DE CONTRADICAD
G=U+h -1

Fonte: DA SILVA FILHO, 2006, p.23.
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As informacg0es utilizadas para obter as evidéncias favoravel e desfavoravel virdo do
atributo Hit Points do personagem e do adversario. A evidéncia favoravel sera diretamente
proporcional ao HP do personagem controlado pelo jogador e a evidéncia desfavoravel sera
diretamente proporcional ao HP do adversario. O algoritmo recebe esses valores calcula o
grau de certeza Gc e 0 grau de contradi¢cdo Gct e faz a determinacdo dos estados 16gicos
representados pelas regides do reticulado. Com a informacdo do estado I6gico resultante uma
sub-rotina vai direcionar as agdes que o personagem ira tomar frente a cada uma das
condicdes encontradas. Essa estrutura é semelhante a utilizada por Da Silva Filho (2006) no
robd autbnomo Emmy, onde cada comportamento do rob6, para contornar obstaculos, esta

ligado a algum estado l6gico resultante no reticulado.

A proposi¢do analisada no Sistema sera “enfrentar inimigo”. Logo a analise
paraconsistente ira analisar as condicdes de cada personagem para saber se diante de uma
determinada situacdo € vidvel ter uma atitude ofensiva ou defensiva. Para cada estado 16gico
resultante referente a proposicdo “enfrentar inimigo” temos uma rotina programada que
possibilitard ao personagem controlado pelo Sistema escolher uma acdo. O algoritmo sera
implementado de forma que toda acdo tomada pelo personagem inimigo seja similar a uma

atitude coerente tomada por um ser humano.

Algumas situagdes encontradas e 0 comportamento programado sdo esquematizados a

Para as situacOes referentes aos estados 16gicos ndo-extremos as sequencias de rotina

sdo relacionadas da seguinte forma:

sequir:
SITUAQAO DE SIGNIFICA
VERDADE I VANTAGEMNOS | — ATACAR
ATRIBUTOS
SITUA(;AO DE SIGNIFICA
FALSIDADE — > DESVANTAGEM [ — FUGA
NOS ATRIBUTOS
SITUACAO DE SIGNIFICA
INCONSISTENCIA | — ATRIBUTOS DE ) ATACAR
VALOR ALTO PARA
AMBOS
SITUAGCAO DE SIGNIFICA
PARACOMPLETEZA , ATRIBUTOS DE , ATACAR
VALOR BAIXO
PARA AMBOS




ESTADO ESTADO

RESULTANTE > MAGIA RESULTANTE > DEFESA
Of>T T-f
ESTADO ESTADO

RESULTANTE > MAGIA RESULTANTE > DEFESA
Qf->1 T-v
ESTADO ESTADO

RESULTANTE > ATAQUE RESULTANTE > DEFESA
Qv—1 1-f
ESTADO ESTADO

RESULTANTE —» ATAQUE RESULTANTE —> DEFESA
Qv->T 1l-v
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Os Valores de controle limite foram ajustados para atender o raciocinio do

personagem controlado pelo computador. O reticulado da LPA2v com os valores dos graus
de certeza e contradicdo G, e G e na configuracdo do quadro unitario com 12 regides, fica
ajustado da seguinte forma: Ve = 1/4, Vicc = -1/2, Vi = 1/2, Vi = -4/5.

A Figura 14 mostra todos os estados l6gicos do reticulado com os Valores de controle
limite considerados nessa configuragdo. A Figura 15 mostra o reticulado modelado conforme

as agOes tomadas pelo personagem controlado pelo computador.

Figura 14 - Representacéo do reticulado com novos valores limite

Tt | T

QT Qv

-4i5

Qf—u_ Q‘—)_L
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Figura 15 - Reticulado baseado nas agdes do inimigo

LEGENDA:

B Ataque
B ruea

B oeresa
[ ] maca

4.3 Descricéo dos testes

Com a finalidade de verificar a viabilidade do algoritmo para-analisador

implementado no Sistema de Batalhas Paraconsistente foi feito um conjunto de experimentos.

Tais experimentos se baseiam em projetar scripts’ manualmente para simular
jogadores humanos. Apés projetar o script 0 jogo é realizado, e 0 personagem que representa

0 jogador humano seré controlado pelo script programado.

Para enriquecer o experimento, foram projetados scripts com estratégias

diversificadas. As estratégias escolhidas para representar o jogador humano foram:

e Ofensiva: Nessa estratégia a prioridade é diminuir a vida do oponente 0 mais
rapido e o méximo possivel. Logo ha um excesso de ataques, deixando as
jogadas defensivas para Gltimo caso.

e Defensiva: O personagem tem preferencia por comegar a partida com acgdes
defensivas para aumentar seus atributos defensivos e manter sua vida o maior
possivel.

e Técnica Aleatoria: Cada tatica apresentada anteriormente é selecionada de

maneira aleatoria durante as partidas.

4 . ~ ) ~ .
Scripts sd0 modulos com agdes pré-programadas.
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Para fazer uma comparacéo mais direta serdo feitas partidas também contra o Sistema

Baseado em Regras implementado por Barbosa (2012).

Os experimentos foram organizados em dois grupos. O primeiro grupo de
experimentos foi realizado com personagens instanciados com atributos estaticos. Tanto o
inimigo implementado com o algoritmo para-analisador como o script ter4& um personagem.
Esses personagens terdo atributos idénticos, e permanecerdo com esses atributos durante todas
as partidas. O segundo grupo de testes sera feito com personagens instanciados de maneira
aleatdria. Cada implementacdo terd um personagem com atributos instanciados aleatoriamente

e a cada partida esses atributos serdo modificados, também de maneira aleatéria.

Para realizar o grupo de testes foi feito no codigo um lago com mil iteracées. E um
namero relativamente alto em termos de partidas de videogame, e rapido em tempo de
processamento, portanto suficiente para colher os dados em tempo hébil. Essas partidas
foram disputadas contra cada uma das estratégias escolhidas para representar o jogador
humano: ofensiva, defensiva e técnica aleatdria. Ap6s cada confronto é coletado dados
referente ao numero de vitorias de cada algoritmo, assim como o numero de fugas que houve
durante todas as mil iteracBes. Finalmente mais mil partidas foram disputadas entre o
algoritmo paraconsistente e o SBR. A eficiéncia do sistema sera obtida a partir das

frequéncias de vitorias durante as partidas.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Para referenciar o algoritmo paraconsistente durante os resultados dos experimentos
iremos chama-lo de Inimigo Paraconsistente — IP. Para garantir que nenhum dos algoritmos
envolvidos nos experimentos levasse vantagem por comecar a partida e ficar um passo a
frente de seu adversério, cada grupo de experimentos foi dividido em duas etapas. A primeira
etapa consiste em mil partidas realizadas contra cada script projetado com o IP comec¢ando a
partida. Na segunda etapa foram realizadas mil partidas contra cada script, porém os scripts

iniciam a partida.

Para a primeira etapa do primeiro grupo de testes, onde os atributos dos personagens
permanecem estaticos e o IP inicia a partida, tivemos uma dominancia do IP sobre os demais
scripts implementados para simular o comportamento humano. Como podemos observar no

Graficol ha uma diferenca consideravel no nimero de vitorias do IP em cada experimento.

Grafico 1: Comparacdo das frequéncias de vitorias entre o IP e 0s scripts para personagens com atributos
estaticos. IP iniciando as partidas.
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Grafico 2: Comparagdo das frequéncias de vitorias entre o IP e 0s scripts para personagens com atributos
estaticos. Scripts iniciando as partidas.
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Na segunda etapa, para as partidas que os scripts iniciam, ndo houve total dominancia

por parte do IP. Como podemos observar no Grafico 2, contra a estratégia defensiva

encontramos um equilibrio entre as frequéncias de vitdria, com minima vantagem do script

defensivo. Contra a estratégia aleatéria o IP também conseguiu um numero superior de

vitdrias, porém com uma diferenga menor em relagdo ao Gréfico 1.

Grafico 3: Comparagéo das frequéncias de vitdrias entre o IP e 0s scripts para personagens com atributos

aleatdrios. IP iniciando as partidas.
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Gréfico 4: Comparacdo das frequéncias de vitorias entre o IP e os scripts para personagens com atributos

aleatorios. Scripts iniciando as partidas.
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No segundo grupo de testes, onde 0s personagens possuem atributos aleatorios,

encontramos mais equilibrio dentre as partidas. Na primeira etapa de testes, representado pelo

Gréfico 3, o IP ainda apresenta uma frequéncia de vitdrias dominante. Porém a diferenca entre

os valores sdo menores, se comparados ao primeiro grupo de testes, e o IP obtém vitoria em

cerca de 60% das partidas disputadas. Na segunda etapa, Grafico 4, com os scripts iniciando

as partidas, encontramos uma diferenga minima entre as frequéncias de vitorias. Mais uma

vez a estratégia defensiva se mostrou mais vitoriosa com uma diferenga pequena de partias.
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Finalmente, como ultimo teste, é feito um confronto direto entre o algoritmo
paraconsistente, representado pelo Inimigo Paraconsistente — IP, e o Sistema Baseado em
Regras — SBR implementado por Barbosa (2012).

No Grafico 5 temos o0s experimentos feitos com personagens de atributos estaticos. O
gréafico esté dividido em duas sec¢des, a primeira que representa mil partidas iniciadas pelo IP,
e a segunda que representa mil partidas iniciadas pelo SBR. Podemos observar que nessa
configuracdo hd um dominio por parte do algoritmo que inicia a partida. O IP ainda conseguiu
algumas vitdrias na segunda secdo, porem ndo suficientes para diminuir a diferenca entre o

numero de partidas.

Grafico 5: Comparagdo das frequéncias de vitorias entre o IP e SBR personagens com atributos estaticos.
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No Gréfico 6 encontram-se 0s experimentos para atributos aleatorios. Diferente do
grafico anterior, o IP conseguiu dominar as duas se¢fes. Na segunda sec¢do, onde o SBR inicia
as partidas, 0 mesmo conseguiu um maior nimero de vitdrias em relacdo as primeiras se¢des,

porém ndo o suficiente para diminuir a diferenca contra o IP.

Grafico 6: Comparagdo das frequéncias de vitorias entre o IP e SBR personagens com atributos aleatérios.

IP comecando. Atributos aleatorios SBR comecando. Atributos aleatérios
800 734 800
599
600 600
mIp mIP
400 B SBR 400 B SBR
190 F F
200 - ugas 200 - ugas
76
0 - 0 -

Durante os experimentos foram verificados algumas caracteristicas relevantes sobre o

algoritmo:
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e Durante os testes o algoritmo demostrou ser rapido, pois funciona entre os
turnos de cada personagem apenas com uma pequena quantidade de operacGes

I6gicas e aritméticas.

e Ele demonstrou ser robusto, pois garante que nenhuma agédo sera excluida em
momento algum e que sempre, em qualquer ocasido, sera escolhida alguma
acdo. Além disso, devido ao poder de extensdo da quantidade de estados
I6gicos na LPA2v (DA SILVA FILHO, 1999), pode-se elaborar qualquer
numero de acdes necessarias para 0 personagem e mapea-las devidamente no

reticulado.

e Mostrou também ser efetivo, pois dependendo do modo que é projetado, pode

produzir solugdes suficientemente desafiadoras e diferenciadas.

e E finalmente demonstrou ser eficiente ao dominar a maioria dos experimentos
com um nudmero grande de vitorias. Utilizando apenas duas evidéncias e
pouco processamento mostrou-se como um algoritmo desafiador para o

adversario.

Com essas caracteristicas destacadas podemos afirmar que a Ldgica Paraconsistente é
uma abordagem alternativa para que um personagem controlado pelo computador possa tomar
suas decisdes dentro de um jogo. De acordo com o experimento realizado o algoritmo
paraconsistente demonstrou ser melhor na maioria das partidas realizadas contra scripts, e no
confronto direto contra o SBR teve resultados promissores, ficando, no geral, com uma média

superior de vitorias.

No entanto é necessario levar em consideracdo o fato de o Sistema proposto ser
simplificado. Para sistemas com um maior espaco de busca a complexidade aumenta no
momento de tratar as evidéncias. Porém como demonstrado em Da Silva Filho (1999), a
LPA2v possui operadores para tratar uma quantidade grande de dados e dar os resultados de
maneira similar. Para o que foi proposto o algoritmo demonstrou resultados satisfatorios e

mais desafiador do que o Sistema Baseado em Regras implementado por Barbosa (2012).
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6. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

A proposta deste trabalho foi a de verificar a possibilidade de se construir um
Algoritmo alternativo capaz de ser aplicado em inteligéncia artificial para jogos eletrnicos.
Para isso, inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliogréafica sobre Logicas N&o-Classicas,
0 que apresentou fatos encorajadores, onde foi encontrado trabalhos que diziam ter bons
resultados em relacdo a LPA2v em diversas areas do conhecimento. Por tanto se iniciou este
trabalho na busca de intercalar o campo da Game IA com o da Ldgica Paraconsistente
Anotada.

Para constatar a viabilidade do uso do algoritmo da LPA2v em jogos foi necessario
implementa-lo em linguagem de programacdo convencional em um ambiente de testes, no
caso, um Sistema de Batalhas (BARBOSA, 2012). Para isso algumas modificacdes, tanto na
parte l6gica quanto na interface do jogo foram feitas. Foi necessario elaborar estratégias de
jogo, como o objetivo de simular o comportamento humano, e modelé-las dentro do algoritmo
para-analisador. Por fim foi substituido o SBR existente no jogo pelo algoritmo proposto e

testes foram feitos, onde o algoritmo demonstrou resultados satisfatorios.

Uma dificuldade encontrada para o desenvolvimento do trabalho foi durante a
pesquisa bibliografica, sendo que, apesar de se encontrar muito material sobre Inteligéncia
Artificial em Jogos e aplicagBes da Ldgica Paraconsistente Anotada, ndo se encontrou nada
relevante sobre a aplicacdo simultdnea de ambos. No entanto, esta dificuldade mostrou-se
motivante, pois se baseando no material estudado verificou-se que o presente trabalho tem

caracteristica de inovacgao.

O fato de trabalhar com Logicas Nao Classicas também foi um fator motivante. Sabe-
se que esta area de conhecimento ainda é pouco trabalhada na graduacdo, porém muita
pesquisa se tem feito com esta area. Portanto o desafio de se pesquisar conteldos que vao
além do escopo do curriculo de uma graduacdo estimulou ainda mais o espirito de

pesquisador do autor.

O Sistema de Batalhas utilizado é bem simplificado devido a pequena quantidade de
evidéncias e de acBes. Para trabalhos futuros é proposto que a LPA2v seja utilizada em um
sistema mais complexo e com um espaco de busca maior. E demonstrado que o algoritmo

pode tratar tais sistemas, j& que para um numero de evidéncias grande pode-se utilizar-se de
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operadores, como AND e OR, para reduzir as entradas (DA SILVAFILHO, 1999). Quanto as
acOes pode-se ampliar o numero de estados I6gicos do reticulado para atender a demanda.

Espera-se que este trabalho traga contribuigdes positivas para o0 campo da Inteligéncia
Artificial aplicada a jogos, e que trabalhos similares possam fazer uso da abordagem proposta
para incrementar o estado da arte e fornecer ferramentas diversificadas para a resolugéo de
problemas pertinentes ao universo da Game IA.
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