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Elementos de IA en videojuegos

* Inteligencia Atrtificial:

— Disciplina que se ocupa de la creacion de programas de
ordenador que simulan la actuacion y el pensamiento humano,
asi como el comportamiento racional [Russell, 1995]

* Objetivo en videojuegos. Simular automaticamente del
comportamiento de un jugador:

— Inteligente

« Patron optimo para conseguir un objetivo
— Humano

» Predecible / No predecible

» Cooperacion

» Sorpresa

« Gran importancia.



Elementos de IA en videojuegos

 Restricciones:
— Diversion:
« Equilibrio entre victorias y derrotas

» Uso de técnicas poco sofisticadas
 Puede convenir “hacer trucos”

— Desafio

* Propiedades:

— Dependencia de contexto (Feigenbaum: “knowledge
IS power”)

— Comportamiento emergente

— Niveles de dificultad



Elementos de IA en videojuegos

« Tareas. Dependiento de la complejidad del
juego, se consideran desde tareas muy simples
hasta otras muy complejas:

— Atrapar enemigos (Pac-Man)

— Deteccion de colisiones (Max Payne)
— Busqueda de caminos (Half Life)

— Situacion de camaras (LoK Defianceé)
— Toma de decisiones (Imperial Glory)
— Aprendizaje (NHL 2K6)

— Evolucion de personajes (RPGs)

— Comportamiento social (Sims)



Elementos de IA en videojuegos
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Elementos de IA en videojuegos

« Areas:

— Sistemas Expertos

— Teoria de Automatas

— Ldgica Difusa

— Vida Artificial

— Sistemas Multi-Agente

— Robdtica

— Sistemas de Planificacién

— Computacion Evolutiva

— Redes Neuronales

— Modelos Graficos Probabilisticos

— Otras: Psicologia Cognitiva, Simulacion de Sistemas, etc.
« Técnicas:

— Métodos de busqueda

— Sistemas de produccion

— Arboles de decisién

— Optimizacién

— Razonamiento basado en casos

— Ldgica de primer orden

— Calculo de predicados



Elementos de IA en videojuegos

 Historia:

— Primeros juegos (Pong, Pac-Man, Space Invaders,
Donkey Kong)

— Juegos de ajedrez (Chessmaster 2000)
— Juegos de estrategia (Civilization)
— Juegos de lucha (Street Fighter 2)

— Juegos de estrategia en tiempo real (WarCraft 2, Age
of Empires 2)

— Juegos God-alike (Black & White)
— Juegos FPS (Half Life, Unreal:Tournament)
— Simuladores sociales (Sims)



Esquema

» Técnicas de Inteligencia Artificial
— Técnicas Clasicas
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Técnicas clasicas

« Técnicas clasicas
» Chase and evade
— Basics: Random motion, Patterns, Probabilistic Motion, Tracking
— Advanced: Flocking, Movimiento basado en funcién potencial
 Busqueda de caminos
— Grafos
— A*
» Planificacién
— Agentes dirigidos por metas
« Simulacion de sistemas
— Patrones
— Sistemas de reglas
— Maquinas de estados finitas
* Aprendizaje
— Refuerzo
— Deductivo
* Inteligencia colectiva
— Sistemas de agentes



Técnicas clasicas

« Chase and Evade (Capturar y Huir):
— Técnicas elementales:

Random motion: Movimiento aleatorio.

Patterns: Se sigue un patron de movimiento (que puede
incorporar aleatoriedad).

Probabilistic motion: Se selecciona el movimiento segun
cierta funcion de probabilidad.

Tracking: Encontrar caminos dentro del escenario que
permitan a un objeto alcanzar su objetivo de forma
adecuada:

» Soluciéon optima: Kruskal, Dijkstra...

« Solucioén satisfacible: Backtracking, Minimax, Poda a-j3...

12



Técnicas clasicas

» Chase and Evade (Capturar y Huir):

— Técnicas avanzadas:

* Flocking: Movimiento de personajes agrupados.
* Propiedades: cohesion, alineamiento, separacion.
* Implementacion: patterns, probabilistic motion, tracking.

e Basadas en funcion potencial: Una funcion
potencial establece la atraccion o repulsion entre
dos elementos del juego segun la distancia a la
que se encuentren.

» Propiedades: mecanismo genérico para diferentes
tareas (chase & evade, evitar obstaculos, flocking, etc.).

* Implementacion: costoso definir y ejecutar funcion.
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Técnicas clasicas

» Teécnicas clasicas
 Chase and evade
— Basics: Random motion, Patterns, Probabilistic Motion, Tracking
— Advanced: Flocking, Movimiento basado en funcién potencial
e Busqueda de caminos
— Grafos
— A*
e Simulacion de sistemas
— Patrones
— Sistemas de reglas
— Maquinas de estados finitas
* Aprendizaje
— Refuerzo
— Deductivo
* Inteligencia colectiva
— Sistemas de agentes
» Planificacion
— Agentes dirigidos por metas



Técnicas clasicas

Busqueda de caminos:

Determinar la ruta que debe seguir un
objeto desde una posicion inicial hasta la
posicion deseada.

Problema habitual en la programacion de
videojuegos.

Uso de grafos (generalmente DAG)
http://theory.stanford.edu/~amitp/GameProg

ramming/index.html
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Técnicas clasicas

 Busqueda de caminos:

— Aproximaciones basicas:

 Tracking sobre grafos:

— Exploraciéon: Busqueda “Primero en Profundidad”, busqueda
“Primero en anchura”, Algoritmos “Greedy”...

— Meétodos basados en coste: Programacion dinamica, Algoritmo
de Dijkstra...

 Evitar obstaculos:
— Movimiento aleatorio
— Seguimiento de paredes
— Memorizado de mapa (“migas de pan”)

« Seguimiento de caminos predefinidos
 Movimiento a través de caminos pre-calculados

16



Técnicas clasicas

« Busqueda de caminos:

— Algoritmo A*;

» Solucion general para problemas de busqueda en espacios de
soluciones representados como grafos.

« Ampliamente aplicado al problema de la busqueda de caminos.

» Uso de funcién de distancia acumulada g(n) (distancia desde el
nodo inicial hasta n).

» Uso de funcién de distancia esperada h(n) (valora el coste estimado
desde n hasta el nodo final).

* h(n) puede ser una funcion de distancia: Euclidea, Manhattan, etc.

* Propiedades:
— Si h(n) =0, A* & Dijkstra
— Si h(n) < distancia, A* es 6ptimo (explora mas nodos).
— Si h(n) = distancia, A* es 6ptimo y no expande nodos extra.
— Si h(n) > distancia, A* no es 6ptimo (explora menos nodos).

— Si h(n) >> g(n), A* se comporta como una busqueda “primero en
anchura”.
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Técnicas clas

Icas

0 = {s} //
C=20 //
mientras O # @ //
n = min (f(I) //
si (n == objetivo)
FIN: Camino completo
Si no
C =C un //
N = adyacentes (n) //

para cada 1 < N
si 1 ¢00UC

Yy 1 # obstaculo
O=0uU 1
g(i) = g(n) + d(n,
f(I) = g(i) + h(l)

Abiertos = {nodo de partida}
Cerrados = vacio
Mientras queden nodos en Abiertos

N: nodo de minimo coste en Abiertos

Afiadir n a la lista de Cerrados
Obtener nodos adyacentes a n

// Para cada nodo 1 adyacente a n

// Si 1 no ha sido visitado aun

// Si 1 no es un obstéaculo

// Afiadir 1 a la lista de abiertos
1) // Calcular distancia de 1

// Calcular coste de 1|

Ejemplo: http://www.gamedev.net/reference/articles/article2003.asp
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Técnicas clasicas

e Técnicas clasicas

 Chase and evade
— Basics: Random motion, Patterns, Probabilistic Motion, Tracking
— Advanced: Flocking, Movimiento basado en funcién potencial
 Busqueda de caminos
— Grafos
— A*
 Simulacion de sistemas
— Patrones
— Sistemas de reglas
— Maquinas de estados finitas
* Aprendizaje
— Refuerzo
— Deductivo
* Inteligencia colectiva
— Sistemas de agentes
» Planificacion
— Agentes dirigidos por metas
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Técnicas clasicas

« Simulacion de Sistemas: Emular el
comportamiento general de un objeto del juego.

— Patrones: Pautas predefinidas (insertadas en el
codigo). Ejemplo:

ControlData
double
double
double
double

}s

Pattern
Pattern
Pattern
Pattern

—/ o/ /o

0]
07.
0]
0]

{

turnRight;
turnlLeft;
stepForward;
stepBackward;

.turnRight = 0;

turnlLeft = 0;

.stepForward = 2;
.stepBackward = 0;

Object.orientation += Pattern[CurrentPattern].turnRight;

Object.orientation -= Pattern[CurrentPattern].turnlLeft;
Object.x += Pattern[CurrentPattern].stepForward;
Object.x —-= Pattern[CurrentPattern].stepBackward;
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Técnicas clasicas

« Simulacion de Sistemas.

— Arboles de decision: Pautas predefinidas mediante
estructuras en forma de arbol con condiciones.
» Pueden construirse automaticamente a partir de tablas.

. (Pzze5d)en utilizarse para construir reglas de decision (ID3,

; Ataque
superior?
Si NO.
4 >
Descender
Activar escudos superiores ¢Ataque zona central?
Contraatac n Arma A
Si NO
4 ' N
Lanzar un unico misil ¢ Ataque zona inferior?
Si NO.
& ' 4
Ascender
cu

Activar escudos inferiores X .
esactivar Escudos Inferiores
Contraatacar con Arma B 2 1

,,
32
m g
52
3,
el
o
<}

o3
»
[=}
<
58
7}




Técnicas clasicas

* Simulacion de Sistemas.
— Sistemas de reglas: Pautas predefinidas

mediante estructuras tipo if-then.

* Implementacion en codigo o mediante motor de
inferencia.

* Ejemplo:

IF Energia < 20% AND #Enemigos > 2 THEN Alejar
IF Energia > 70% || Arma = Rocket THEN Perseqguir

accilones = triggerRules (estadoActual);
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Técnicas clasicas

« Simulacion de Sistemas.

— Automatas Finitos Deterministas: Diagramas
de estados y transiciones que codifican el
comportamiento de los elementos.

* Ventajas:
— Faciles de implementar
— Bajo coste computacional

— Intuitivos
— Pueden transformarse en sistemas basados en reglas

* Ejemplos: Fantasmas Pac-Man, Quake Bots,
Jugadores Fifa 2002.
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Técnicas clasicas

« Simulacion de Sistemas.

— Automatas Finitos Deterministas: Quake Dog (hitp://ai-
depot.com/FiniteStateMachines/FSM-Framework.html)

SR — % -+
------------- M Dogrun  |MW-----------------+
| Al'Wialk monster start : “
1
</1 : Al run
1
¥ ¥ ;
1
Do snealk | Dog stand 1
| - ! ¥ v v
. i Al Missile | Al Melee | Ewal attack
Locste Target | ¥ ¥
~J 1
¥ ! Dog leap | Dog sttack
. Hurt Target | -- : Y
t . ¥ r hd ¥
+ : | Al face | Al charge Cog hite
Remowve Al Monster use L. ;
i i p| Dog Jump Touch |~—'
| Aipain Doy s | Dog paint - —
Shawn State
" Ielle State -
[Dog die Dog uze Dog touch Atteck State Dog pain
Die State




Técnicas clasicas

e Técnicas clasicas

 Chase and evade
— Basics: Random motion, Patterns, Probabilistic Motion, Tracking
— Advanced: Flocking, Movimiento basado en funcién potencial
 Busqueda de caminos
— Grafos
— A*
« Simulacion de sistemas
— Patrones
— Sistemas de reglas
— Maquinas de estados finitas
 Aprendizaje
— Refuerzo
— Deductivo
* Inteligencia colectiva
— Sistemas de agentes
» Planificacion
— Agentes dirigidos por metas



Técnicas clasicas

* Aprendizaje: Conjunto de técnicas que permiten a un
objeto modificar su comportamiento a partir de la
experiencia pasada.

— Aprendizaje Supervisado:

« Existe un conjunto de patrones para los que se conoce la salida
que debe dar el sistema.

» El sistema premia el comportamiento que interpola dichos patrones.

* Ejemplos: Razonamiento basado en casos, Perceptron Multicapa.
— Aprendizaje No Supervisado:

* No existe un conjunto de patrones de entrenamiento.

» El sistema clasifica las entradas segun su similitud, correlacion,
distancia, etc.

» Ejemplos: Mapas auto-organizativos, clustering.
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Técnicas clasicas

* Aprendizaje:
— Aprendizaje por refuerzo: Método de aprendizaje no
supervisado basado en el modelo conductista.

No existe un conjunto de patrones de entrenamiento
predefinidos.

Generalmente, el agente se relaciona con un mundo donde
varian las condiciones ambientales.

Cada accion produce resultados que se valoran positiva o
negativamente.

En situaciones futuras se preferiran las acciones que han
dado mejores resultados.

Es el mas apropiado para la programacion de videojuegos.

Ejemplos: Funciones Q de aprendizaje, Computacion
Evolutiva.
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Técnicas clasicas

* Aprendizaje:
— Aprendizaje deductivo: Capacidad de deducir
nuevo conocimiento a partir del existente.

« Creacion de bases de conocimiento estructuradas.
« Uso de légicas formales y razonadores.
« Similitud con sistemas expertos.
* Obtencion de comportamiento emergente.
* Mayor esfuerzo de modelado.

28



Técnicas clasicas

e Técnicas clasicas

 Chase and evade
— Basics: Random motion, Patterns, Probabilistic Motion, Tracking
— Advanced: Flocking, Movimiento basado en funcién potencial
 Busqueda de caminos
— Grafos
— A*
« Simulacion de sistemas
— Patrones
— Sistemas de reglas
— Maquinas de estados finitas
* Aprendizaje
— Refuerzo
— Deductivo
* Inteligencia colectiva
— Sistemas de agentes
» Planificacion
— Agentes dirigidos por metas



Técnicas clasicas

« Sistemas de Agentes: Un agente es una entidad
autonoma que recoge informacion del ambiente
(perceptivo) y actua sobre él (proactivo) con el propdésito
de alcanzar un objetivo (guiado por metas).

— Sistemas Multiagente:

Sistema complejo donde diferentes agentes independientes se
coordinan para realizar una tarea.

Comportamiento de grupo.

Plataformas, lenguajes y herramientas para el desarrollo de
agentes.

Diferentes arquitecturas: jerarquica, p2p, pizarra, etc.

Ejemplos: RoboCup, Quake Il
(http://www.cs.rochester.edu/~ferquson/papers/brown-et-al-
quagents-tr853.pdf), etc.
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Técnicas clasicas

» Teécnicas clasicas
 Chase and evade
— Basics: Random motion, Patterns, Probabilistic Motion, Tracking
— Advanced: Flocking, Movimiento basado en funcién potencial
 Busqueda de caminos
— Grafos
— A*
e Simulacion de sistemas
— Patrones
— Sistemas de reglas
— Maquinas de estados finitas
* Aprendizaje
— Refuerzo
— Deductivo
* Inteligencia colectiva
— Sistemas de agentes
 Planificacion
— Agentes dirigidos por metas



Técnicas clasicas

* Planificacion: Calculo de una composicion de
acciones cuya ejecucion provoca la consecucion
de un objetivo.

— Agentes guiados por metas: Agentes que realizan
tareas de planificacion:

Poseen una representacion del mundo y de sus propias
habilidades

Son capaces de construir un plan para modificar el estado
actual hacia una situacion objetivo.

Descripcion jerarquica de tareas y subtareas.

Cada accion puede tener asociado un coste y/o una
preferencia.

Implementacion: grafos, calculo situacional, HTN-planning,
etc.

Ejemplo: Hunt the Wumpus.
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Esquema

» Técnicas de Inteligencia Artificial

— Técnicas Avanzadas

33



Técnicas avanzadas

e Técnicas Avanzadas
» Logica Difusa
o Computacion Evolutiva
 Redes Neuronales
 Vida Artificial
 Modelos Probabilisticos
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Técnicas Avanzadas

» Logica Difusa:

— Ampliacion de la logica
clasica en la que cada
proposicion tiene asociado
un grado de verdad o
cumplimiento.

« Logica clasica: conceptos
crisp.

« Logica difusa: conceptos
fuzzy.

— Ejemplo: Dano inflingido
por un impacto.

Dano

50

Dano

50 ¢

15

Distancia

15

Distancia
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Técnicas Avanzadas

« Logica difusa:
— Conjunto difuso sobre el :
dominio D:
« Se asocia una funcion de
pertenencia f: D — [0, 1]
que determina el grado de
pertenencia de un 0
individuo d € F.
» Ejemplo: Conjunto
“distancias peligrosas”
— QOperaciones sobre
conjuntos difusos:

* Unién: t-conorma (max, +,

etc.)
* Interseccion: t-norma 0
(min, -, etc.)

15

Distancia

15

Distancia
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Técnicas Avanzadas

» Logica Difusa:
— Utilidad:
« Sistemas de reglas difusas.

e Sistemas de control difuso.

* Puede utilizarse como parte de otras técnicas:
Maquinas de Estado Difusas (f-FSM), Redes
Neuronales Hibridas, etc.

— Ejemplos:

* Close Combat 2, The Sims, Battlecruiser: 3000AD,

Civilization: Call to Power, SW.A.T. 2, etc.
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Técnicas Avanzadas

« Computacion Evolutiva:

— Algoritmos de optimizacion basados en ideas neodarwinistas:
calcular una poblaciéon de buenos individuos mediante repeticion
de seleccion, cruce y mutacion.

— Terminologia:

Individuo o especimen: representacion numeérica de una solucion
para un problema.

Poblacion: conjunto de soluciones.
Generacion i-esima: iteracidon numero i del algoritmo.

Seleccién: toma en consideracion de un conjunto de individuos de
una poblacion segun un criterio de optimalidad.

Cruce: combinacion de individuos para generar nuevas soluciones.
Mutacion: modificacion, generalmente aleatoria, de una solucién.

Funcion de fitness: funcidon que valora numéricamente la bondad de
una solucion.
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Técnicas Avanzadas

Computacion Evolutiva:
— Equilibrio:

« Convergencia (seleccion):
1 El algoritmo obtiene buenas soluciones en pocas generaciones.
| El algoritmo se estanca en optimos locales.

» Diversidad (mutacion):
1 El algoritmo explora todo el espacio de busqueda.
| El algoritmo tarda mucho en obtener buenas soluciones.

. Obtener
CEMEET SHEEREY descendientes Crear nueva
poblacion padres para o Obtener salida
L -, (Cruce + generaciéon
inicial reproduccion e
Mutacién)

o O O o O o O

000 000 000 00O

0O 09O ,,Q,Q, 0O
Q®,,,,,Q )
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Técnicas Avanzadas

» Utilidad:

— Aplicables a problemas de optimizacion que no tienen
solucion numeérica sencilla, ya que encuentran
soluciones aceptables en un tiempo razonable.

— Apropiados en juegos donde se puede codificar el
comportamiento de un personaje y valorar el
beneficio obtenido.

— Hibridacion con otros algoritmos: busqueda clasica.
* Ejemplos:

— Cloak, Dagger, and DNA, Creatures Series, Return
Fire 2, Sigma.
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Técnicas Avanzadas

« Redes Neuronales:

. X,
— Modelo matematico ‘““@\@ .
que simula el - I
comportamiento de ' E
una neurona humana.
— Elementos:
Capade Capa Capade
 Datos de entrada SRR REHCS ol

* Datos de salida
« Funcidon de computo

 Funcién de activacion
(umbral)
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Técnicas Avanzadas

« Redes Neuronales:

— Ejemplos: Perceptron (multicapa), Redes
Recurrentes

— Aprendizaje con RNAs (aproximadores universales):

* Modificar los pesos de las conexiones para reproducir ciertos
patrones de entrada.

» Uso de algoritmos de entrenamiento para obtener dichos
pesos automaticamente:

— Supervisado (uso de ejemplos de entrenamiento para los que
se conoce la salida): perceptron multicapa (backpropagation),
redes neuronales recurrentes (algoritmos genéticos), etc.
(Aproximacion de funciones)

— No supervisado (no se conoce la salida para un patron de
entrada): mapas auto-organizativos (clustering), redes de
Hopfield, etc. (Reconocimiento de patrones indefinidos)
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Técnicas Avanzadas

* Redes Neuronales:
— Utilidad:

* Permiten “aprender” comportamientos a partir del
conjunto de patrones de entrenamiento.

 Facilitan la reproduccion de comportamientos
dificiles de modelar matematicamente.

 Las salidas pueden modificarse variando los
pesos de la red, con la cual el comportamiento
puede actualizarse automaticamente.

— Ejemplos:
* Creatures Series.
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Técnicas Avanzadas

* Vida Artificial:

— Conjunto de técnicas para simulacion de sistemas
que recrean artificialmente fendmenos biologicos.

— El objetivo es observar a los organismos vivos y
construir sistemas que se comporten como estos
para resolver algun problema.

— Teécnicas:
 Algoritmos de colonias de hormigas.

* Inteligencia de enjambre.
» Sistemas de particulas.

— En realidad, practicamente todos los videojuegos
iIntentan reproducir el comportamiento de alguna
entidad bioldgica.
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Técnicas Avanzadas

* Vida Artificial:

— Colonias de hormigas:

« Técnica de optimizacion para problemas que pueden
solucionarse como busquedas sobre grafos (TSP,
enrutamiento, caminos minimos, etc.).

« Simula el comportamiento de las hormigas:

— Inicialmente, movimiento aleatorio.

— Si se encuentra comida, se marca con feromona el camino
seguido hasta encontrarla.

— Una hormiga tendera a seguir la feromona depositada por otras
hormigas.

* Ventaja: Toleranto a cambios en el grafo del problema.
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Técnicas Avanzadas

* Vida Artificial:
— Utilidad:

* En general, es conveniente simular
realisticamente el comportamiento de los
personajes del juego.

* Permiten implementar de forma natural
comportamientos.

» Suelen apoyarse en otras técnicas de Inteligencia
Artificial.

— Ejemplos:
* The Sims, Nintendogs, etc.
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Recursos

Al Game Programming Wisdom. Ed. Steve Rabin.
Charles River Media, 2002.

Al Techniques for Game Programming. Mat Buckland.

Premier Press, 2003.

Programming Game Al by example. Mat Buckland.
Wordware Publishing, 2005.

Al for Game Developers. D. M. Bourg, G. Seeman.
O'Reilly Media, 2004.

Game Programming Gems. Charles River Media.
http://www.gameai.com/
http://www.aiguru.com

http://aaaipress.org/AlTopics/html/video.html

47



