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Resumo

A demanda por comportamentos convincentes em jogos de com-
putador tem orientado a pesquisa em inteligéncia artificial com o
objetivo em aprimorar o comportamento dos personagens em jogos.
A fim de alcancar um comportamento convincente, os personagens
devem usar o conhecimento sobre no mundo o qual ele atua. A rep-
resentacdo do ambiente é muito importante para executar um com-
portamento mais sofisticado, mas na maioria dos jogos essa rep-
resentacdo ainda continua sendo definida manualmente de forma
estdtica pelo projetista do ambiente, levando os personagens a um
comportamento previsivel e pouco convincente. Apesar da geracao
automdtica de posi¢des tdticas vim sendo tratada por alguns tra-
balho, ndo existe uma solucéo geral e as abordagens atuais possuem
muitas limita¢des. Devido a isto, este trabalho apresenta alguns re-
sultados preliminares do uso de agrupamento espago-temporal para
encontrar posicdes tdticas em ambientes virtuais, permitindo que os
bots se adaptem ao modo como as partidas sdo jogadas.

Keywords:: Agrupamentos Espaco-Temporais, Minera¢io de Da-
dos, Sistemas Multiagentes, Inteligéncia Artificial.

Author’s Contact:

{immonteiro,alvares } @inf.ufrgs.br
vbogorny @inf.ufsc.br

1 Introducao

Na maioria dos jogos, informagdes titicas ! sdo especificadas no
ambiente pelo projetista do mundo virtual. Entretanto, a especifi-
cacdo dessas regides interessantes durante a cria¢do dos mapas é
um trabalho que consome muito tempo. Em geral, essa tarefa é
realizada manualmente, o que pode limitar as interagdes no ambi-
ente, dado que algumas localiza¢des interessantes podem nio ser
identificadas pelo projetista.

Algumas sequéncias de agdes simples, como agdes lineares pre-
definidas, podem ser orquestradas com sucesso pelo projetista do
ambiente através da especificacdo de posi¢des tdticas. Entretanto,
seu trabalho leva em consideracéo apenas o ambiente estético, e ndo
avalia as interagdes entre personagens no ambiente. Além disso, a
especificacdo manual de posi¢des tdticas pode ser um trabalho pe-
sado, sendo suscetivel a falhas, dado que o projetista pode ndo pr-
ever todos os pontos interessantes que podem surgir no ambiente
durante as partidas.

A situagdo é um pouco mais critica quando os mapas sdo gerados
automaticamente, porque o projetista ndo pode espeficificar direta-
mente essas regides. Uma solugio para esse tipo de problema € a
descoberta automatica dessas regides interessantes a partir das ex-
periéncias dos bots no ambiente. Isto permitiria aos bots ter ndo
apenas um melhor conhecimento sobre o ambiente no qual estdo
inseridos, como também habilitaria o agente a aprender sobre os
comportamentos e as estratégias dos oponentes.

Existem alguns trabalhos que abordam o problema das posicdes
taticas a partir de diferentes aspectos. Alguns deles descrevem
uma representagdo espacial das localizacdes interessantes [Tozour
2001] [Isla 2006], enquanto outros provém uma forma de gerar
automaticamente essas posicdes tdticas [Tozour 2004] [Straatman
et al. 2006] [Darken and Paull 2006] [Dill and Sramek 2004]. En-
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tretanto, nenhum deles realiza a descoberta de localizagdes tdticas
usando o conhecimento obtido nas partidas.

Assim, esse trabalho apresenta um caminho inicial para o uso dos
métodos de descoberta de conhecimento baseado em agrupamento
espaco-temporal, usando informacdes sobre a posicdo dos person-
agens para aprender qual tipo de evento ocorre em quais partes do
ambiente. N6s também examinamos como 0s personagens se com-
portam em uma partida a fim de descobrir quais estratégias eles
estdo utilizando, através da andlise de suas trajetérias no ambi-
ente. Assim, conseguimos inicialmente descobrir locais perigosos e
posi¢des de camper usando os dados gravados das partidas. O algo-
ritmo de agrupamento por densidade, DBScan [Ester et al. 1996], é
utilizado para encontrar as regides perigosas enquanto o algoritmo
CB-SMoT [Palma et al. 2008] é usado sobre as trajetdrias dos per-
sonagens para descobrir as posi¢des de camper.

Os experimentos foram executados com o jogo Unreal Tourna-
ment 2004, gravando as partidas através da interface GameBots
[Kaminka et al. 2002]. O ciclo de aprendizado é realizado por
partidas, onde ao final de cada uma, os logs sdo analizados a fim
de atualizar o modelo do ambiente e para identificar como os per-
sonagens tém se comportado. Assim, é possivel desenvolver bots
adaptativos, que podem atuar de acordo com o modelo de mundo
aprendido, contornando comportamentos repetitivos e tornando-se
mais convincentes. Além disso, surgem novas oportunidades para
o planejamento de caminho, levando em considerac@o os pesos que
podem ser alocados para cada regido descoberta.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a Segéo 2
apresenta os trabalhos relacionados, a Sec¢@o 3 descreve brevemente
as técnicas de mineragdo utilizadas, a Se¢do 4 mostra como realizar
a descoberta de posigdes tdticas utilizando agrupamento espago-
temporal, na Se¢do 5 sdo apresentados os experimentos realizados,
e na Secdo 6 se conclui este trabalho.

2 Trabalhos Relacionados

A representacdo de locais de interesse em jogos é importante para
permitir que sejam desenvolvidos comportamentos convincentes
para os personagens. Essa representacdo da liberdade ao bot para
que ele raciocine sobre uma perspectiva ttica do estado atual do
jogo. Diferentes tipos de jogos usam formas distintas de represen-
tar posicdes interessantes. Influence Maps [Tozour 2001] e Oc-
cupancy Maps [Isla 2006] sdo exemplos de representacdes comu-
mente utilizadas em RTS, enquanto sistemas de waypoints sdo mais
frequentemente utilizadas em jogos de primeira e terceira pessoa.

Um Influence Map € uma representagdo espacial que armazena
informacdes como: onde ocorreram batalhas importantes, quais
regides continuam inexploradas, ou onde o inimigo tem maior prob-
abilidade de estar. Ndo existe um algoritmo dnico para cria¢do In-
fluence Map e esta representacdo pode ser aplicada de diferentes
maneiras. As diversas formas de se construir um Influence Map
depende das tdticas e estratégias necessarias.

Os sistemas de waypoints, diferente do Influence Map, sdo usa-
dos principalmente para navegacio através do ambiente. Eles sdo
comumente representados por um grafo conexo e seus nds sdo
posi¢des no mundo. Assim, um sistema de waypoint representa
todos os caminhos que os bots podem navegar através do ambiente.
A fim de permitir comportamentos estratégicos, muitos desses nds
sdo rotulados com informagdes tdticas, criando uma representacao
espacial de locais interessantes, como um Influence Map faz.

Embora na maioria dos jogos as informagdes tdticas sejam especi-
ficadas pelo projetista, existem alguns trabalhos que automatizam



a definicdo de pontos interessantes. Lars Lidén [Liden 2002] ap-
resenta como o pré-processamento da relacdo entre os waypoints
pode ser usado para gerar posigdes tdticas para bots em jogos de
primeira pessoa. Ele gera informacdo de visibilidade estdtica en-
tre waypoints, pré-calculando se um waypoint tem visibilidade de
outro. Usando visibilidade é possivel determinar quais locais sdo
potencialmente seguros e quais sdo perigosos. Entretanto, a prin-
cipal limitac@o desse trabalho € que a efetividade desse pré-calculo
depende da capacidade do projetista em especificar a posi¢do dos
nés de forma apropriada. Em outras palavras, embora o projetista
ndo precise definir os pontos tdticos, ele ainda necessita definir as
informacdes de caminhos no ambiente. Além disso, as informagdes
taticas geradas sdo estdticas e previsiveis.

Alguns trabalhos propdem a andlise de posicdes tdticas em tempo
de execucdo [Tozour 2004] [Straatman et al. 2006] [Darken and
Paull 2006]. Paul Tozour propds uma base de dados espacial cri-
ada em tempo de execugdo para permitir que personagens tomem
decisdes sobre ela [Tozour 2004]. Essa abordagem usa camadas
de grids 2D para armazenar informagdes como drea de ocupagio,
area de busca e tantas outras também interessantes. Entretanto, ela
apresenta sérios problemas para tratar um ambiente 3D.

Baseada em sistemas de waypoints, a avaliacdo dindmica de
posic¢des taticas [Straatman et al. 2006] usa informagdes estaticas
e dindmicas sobre o mundo para criar decisdes titicas em tempo
real. Ela usa a proximidade para selecionar waypoints e visibili-
dade para pontuar essas posi¢des, onde os maiores escores sdo 0s
locais mais atrativos. O maior problema em usar essa avaliagdo em
tempo de execucdo € devido ao grande nimero de operacdes cus-
tosas como ray casts. Assim, muitas restrigdes devem ser feitas
para tratar o problema de performance, como: limitar o niimero
de posicdes avaliadas, restringir personagens para certas dreas do
mapa e usar tabela de visibilidade pré-calculada.

Existem trabalhos voltados a encontrar um tipo especifico de
posi¢des tdticas, como posi¢des de cobertura [Darken and Paull
2006], enfatizando na adaptabilidade ao ambiente dindmico. Essa
técnica combina anotag¢des do ambiente com algoritmos de grade de
sensores. A anota¢do do ambiente ainda € feita pelo projetista en-
quanto o algoritmo de grade de sensores testa a posicdes de cober-
tura por ray cast em tempo real. Assim, um conjunto de locais
escondidos pode ser gerado dinamicamente.

De formas diferentes, nossa abordagem descobre posicdes taticas
com métodos baseados em agrupamento, minerando informagdes
espago-temporal. Nds estamos interessados em encontrar dois tipos
distintos de posicOes titicas, que sdo as dreas de camper e as regides
de perigo. Assim, aplicamos duas diferentes técnicas para achar
essas regioes.

3 Mineracao de Dados Espaco-Temporal

Neste trabalho, utilizamos a minera¢ido de dados espago-temporal
para formagdo de agrupamentos que irdo representar pontos de
interesse no ambiente. Um agrupamento € um grupo de dados
que compartilha propriedades similares. Usualmente, cada agru-
pamento € um subconjunto de um conjunto inteiro de dados. O
termo clusterizagdo € bastante utilizado na comunidade de pesquisa
para descrever métodos que agrupam dados ndo rotulados.

3.1 DBSCAN

DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with
Noise) é um importante método de clusterizagdo baseado em den-
sidade. Ele foi desenvolvido por Ester [Ester et al. 1996] e teve
influéncia de muitos outros métodos baseados em densidade. A
principal vantagem do DBSCAN ¢ a capacidade de gerar agrupa-
mentos de diferentes formas no conjunto de dados espaciais. A
Figura 1 mostra alguns conjuntos de dados onde é possivel desco-
brir os agrupamentos visualmente intuitivos.

DBSCAN procura por pontos de nucleo, que ddo origem a um
agrupamento, e tenta expandir o agrupamento inicial agregando os
vizinhos mais préximos que atendem a algumas condicdes. Essas
condicdes sdo baseadas em dois pardmetros: MinPts e Eps. MinPts
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Figura 1: Agrupamentos descobertos pelo DBScan [Ester et.al.
1996].

¢ a medida de densidade que indica quantos pontos precisam es-
tar na vizinhanga para que tal ponto seja considerado pertencente a
um agrupamento. Eps € a distancia utilizada para delimitar a vizin-
hanca. A Figura 2 mostra como sio expandidos os agrupamentos a
partir dos pontos de nticleo.
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Figura 2: Formagdo de agrupamentos a partir de pontos de niicleo.
[Ester et.al. 1996].

3.2 CB-SMoT

CB-SMoT (Clustering Based - SMoT ) [Palma et al. 2008] usa a
técnica de clusterizacdo para identificar stops, de acordo com a
defini¢do de stops de [Spaccapietra et al. 2008]. CB-SMoT é um al-
goritmo que identifica se¢cdes lentas em uma trajetdria, permitindo a
associacdo dessas secdes com lugares conhecidos em um ambiente.

Os parametros utilizados pelo algoritmo CB-SMoT sdo: avg, que
define o percentual da velocidade média que representa um limite
superior para um trecho de stop da trajetdria; o minTime, que de-
fine o tempo minimo que um trecho da trajetdria deve estar abaixo
do avg para ser considerado um stop; e SL, um fator que limita a
velocidade para novos pontos pertencerem ao agrupamento.

4 Posicoes Taticas

Em jogos, posicdes tdticas sdo frequentemente usadas para rep-
resentar posi¢des defensivas, pontos de cobertura ou regides de
camper. O projetista de cendrio normalmente marca essas posicdes
no ambiente baseado no seu conhecimento sobre a dindmica do
jogo. E comum que essas localizagdes sejam representadas como
anotagdes em waypoints, fazendo diferentes usos para o grafo de
caminho, ja que os waypoints sdo originalmente projetados para
planejamento de caminho.

Essas informagdes tdticas poderiam também se referir a posicdes de
inventdrios, onde armas e muni¢cdo podem ser encontradas; local-
izacdo de kit-médico, onde é possivel recuperar a vitalidade; pontos
de reconhecimento, onde uma grande drea é visivel a partir dali; e
outros pontos relevantes no ambiente. Esses pontos podem também
representar locais que devem ser evitados, como dreas expostas ou
locais de emboscadas. Sao os tipos de jogos e as estratégias que de-
terminam as posicdes tdticas nos jogos, podendo serem eles tanto
negativos como positivos.

Embora essas posicOes tdticas possam ser associadas com way-
points, que sdo usados principalmente para navegagdo, algumas
dessas localizagdes ndo sdo uteis como parte de um grafo de
planejamento de caminho. Uma posi¢do de camper, por exem-
plo, provavelmente ndo estard localizada em um caminho entre dois
waypoints do ambiente, pois eles geralmente séo o fim da linha. O
mesmo ocorre com outras localiza¢des, como pontos de cobertura.
Assim, esses pontos ndo precisam necessariamente estar associados



com os dados de procura de caminho, na realizadade, o planeja-
mento de caminho poderia ser mais eficiente se essas informagdes
estivessem separadas.

A definicdo de todos os pontos de interesse no ambiente pode pro-
duzir um grande nimero de pontos, e isso € necessdrio para alcangar
uma boa qualidade de comportamento. Embora localizagdes como
cantos escuros e pontos de cobertura sejam facilmente identificadas
por seres humanos, um projetista pode nio detectar todos os pon-
tos taticos interessantes e essa especificacdo manual pode conduzir
0s personagens a apresentar comportamentos pouco convincentes.
Com isso, surge uma necessidade em definir automaticamente pon-
tos taticos nos ambientes.

A partir do registro das agdes de jogadores humanos € possivel
obter informagdes de localizagdes taticamente interesantes. Se um
personagem se mantém numa mesma regido por algum tempo ou
se a mesma regido € utilizada diversas vezes ao longo da partida,
existe uma grande probabilidade dela ser uma regido de algum in-
teresse. Com o conjunto de regides tdticas candidatas, é possivel
avaliar tanto a qualidade titica, como pontos de cobertura e pontos
de emboscada, automaticamente a partir de algoritmos.

4.1 Regioes Perigosas

E importante que os personagens consigam identificar quais regides
no ambiente sdo perigosas, para que eles possam evitd-las sempre
que possivel. As regides com grande ocorréncia de mortes sdo bas-
tante criticas, pois normalmente representam dreas expostas que de-
vem ser levadas em conta pelo personagem. Para identificar essas
regides levamos em consideragdo a densidade espacial das ocorrén-
cias de morte no ambiente.

Assim, utilizamos o DBScan, um algoritmo de agrupamento espa-
cial baseado em densidade, para identificar as regides perigosas a
partir da minerag¢do sobre os dados espaciais de mortes dos per-
sonagens no ambiente. Duas caracteristicas do DBScan sdo im-
portantes para realizar essas tarefa. A primeira é a formacgdo de
agrupamentos de formatos variados (ndo-esféricos), o que permite
uma representacdo adequada dentro do ambiente. A segunda € a
possibilidade de filtrar ruidos, ignorando casos isolados de mortes
para a formacdo de agrupamentos relevantes.

4.2 Pontos de Camper

Outro importante tipo de pontos que buscamos identificar neste tra-
balho s@o os pontos de camper. O objetivo dessa identificacdo € per-
mitir que bots consigam executar comportamentos eficientes para a
dinamica do jogo e também consigam combater inimigos que se uti-
lizam dessas regides. Para isso, utilizamos o algoritmo CB-SMoT
sobre a trajetéria de cada personagem, identificando os pontos de
baixa velocidade.

Uma caracteristica dos pontos de camper é que eles sdo utilizados,
geralmente, quando o personagem esta parado ou em baixa veloci-
dade, ja que ele se dirige para esses pontos onde aguardam o aparec-
imento de um inimigo. Por isso, buscamos identificar esses pontos
de baixa velocidade observando a trajetéria de cada personagem.
Também ¢é caracteristica importante a ocorréncia de muitas mortes
originadas nesses pontos, por isso, também € interessante associar
os pontos de baixa velocidade com as regides onde sdo causadas
as mortes no ambiente, todavia, em nossa abordagem inicial uti-
lizamos apenas os pontos de baixa velocidade nas trajetdrias, o que
efetivamente encontra os pontos de camper, mas poderia identificar
também pontos que um personagem tenha ficado preso no ambi-
ente.

5 Experimentos e Avaliacoes Prelim-
inares

Os experimentos foram realizados com o jogo Unreal Tournament
2004, utilizando a interface GameBots [Kaminka et al. 2002] para
a aquisicdo das informacdes do jogo. Foram realizadas partidas
de 30 minutos em dois mapas distintos. Nestes experimentos,
tanto o método baseado em densidade, quanto o método baseado

em velocidade apresentaram resultados interessantes. O DBScan
conseguiu encontrar as regides do cendrio que ofereceram maior
perigo, a partir da concentracio de morte. Vale ressaltar que o
DBScan foi bastante tolerante a ruido, quando seus parimetros
foram definidos de forma adequada, apesar da identificacéio desses
parametros ndo ter sido um processo imediato.

Nas Figuras 3 e 4, que representam os ambientes utilizados, foi
possivel perceber que o DBScan encontrou zonas de perigo (rep-
resentadas pelo conjunto de regides destacadas) em campo aberto
e nas proximidades do respawn de personagens, o que é bastante
coerente para um jogo de primeira pessoa. O CB-SMoT também
apresentou resultados muito interessantes, identificando os pontos
de camper utilizados. Na Figura 5 foram encontrados pontos dentro
das duas torres existentes no cendrio e na Figura 6 foram encontra-
dos pontos dentro de um pequeno bunker do cendrio.

Figura 3: Regioes perigosas descobertas no mapa FaceClassic
com 0 DBSCAN (Eps=0.01, MinPoints=15).

Figura 4: Regioes perigosas descobertas no mapa December com
o DBSCAN (Eps=0.01, MinPoints=06).

Apesar dos bons resultados iniciais obtidos, a necessidade do ajuste
manual dos pardmetros nos dois algoritmos foi o principal ponto
negativo encontrado. No caso do DBSCAN, mesmo existindo tra-
balhos que analisam a estrutura de agrupamentos através da vari-
acdo do Eps, os mesmos ndo foram utilizados nos experimen-
tos. No caso do CB-SMoT, todos os pardmetros ainda precisam
ser definidos manualmente, o que dificulta, mas ndo impossibilita,
a identificacdo das regides de interesse de forma totalmente au-
tomdtica.

6 Conclusoes

A especificagdo de posicdes tdticas dentro de ambientes virtuais
¢ bastante importante para permitir comportamentos mais convin-
centes dos bots. Por isso, ¢ interessante viabilizar métodos que
permitam a definicdo desses pontos com a minima interferéncia hu-
mana.



Figura 5: Regioes de camper descobertas no mapa FaceClassic
com 0 CB-SMoT (avg=0.1, minTime=12, SL=1).

Figura 6: Regides de camper descobertas no mapa December com
0 CB-SMoT (avg=0.1, minTime=20, SL=1).

Com este trabalho concluimos que € vidvel realizar a descoberta au-
tomdtica de posigdes taticas em ambientes virtuais, utilizando téc-
nicas de agrupamento espacial e espago-temporal para diminuir o
trabalho do projetista, encontrando algumas vezes regides nao pre-
vistas e pouco intuitivas. A aplicagdo dessas técnicas torna possivel
o desenvolvimentos de bots adaptativos, que adquirem mais exper-
iéncia sobre seu ambiente a medida em que jogam novas partidas.
Assim, a aplicac@o do processo de descoberta de conhecimento so-
bre jogos € vista como uma drea promissora, uma vez que diminui
o esforco humano e aumenta o grau de aceitabilidade e convenci-
mento sobre a inteligéncia dos bots. Alguns passos, entretanto,
ainda precisam ser trilhados de modo a permitir que se diminua
cada vez mais a interven¢do humana na avaliagdo dos modelos ger-
ados.

Dentre os principais trabalhos futuros podemos citar o estudo sobre
0 ajuste automdtico dos pardmetros dos algoritmos; a associa¢io
de pontos onde sdo causadas as mortes com os pontos de baixa ve-
locidade na trajetdria, para uma filtragem dos agrupamentos can-
didatos; e a utilizacdo dessas informagdes para o raciocinio dos
bots.
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