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Abstract
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O uso de algoritmos de busca de caminhos
geralmente pode adotar critérios de otimizacdo e/ou

The goal of this paper is to discuss about the use of thé1€uristicas de busca, onde muitas vezes & necessario
A* (A-Star) Search Algorithm in digital games, used to qué O agente chegue ao ponto final: o mais rapido
control NPCs (|nte|||gent autonomous agents)_ The A* pOSS|Ve|; percorrendo a menor dlStanCla; minimizando

algorithm has been used to find paths from one startingcUstos (e.g. combustivel, dinheiro, equipamento); etc.

point to a destination point. In this paper we are propo-
sing the A-Constellation which is based on the A-Star
algorithm and allowed us to implement: different

evasive and cooperative pursuit behaviors (pursuit-
evade games), and also A* applied to 3D terrains.
These new techniques are described in the paper.

Resumo

Este artigo tem como objetivo discutir sobre a utiliza-
¢do do algoritmo de procurpathfind) A* (A-Star) em

jogos digitais, usado para controlar NPCs (Agentes
Auténomos Inteligentes Non Player Characters). O

algoritmo A* tem sido usado para encontrar caminhos
de um ponto inicial até um destino. Neste artigo
estamos propondo um conjunto de adaptacdes ao A
que nos permitem implementar: comportamentos d
fuga e de perseguicdo cooperativa, assim como aplic

0 A* na definicdo de rotas em terrenos 3D. Estas novas

técnicas sdo descritas neste artigo.
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1. Introducao

Em jogos digitais complexos, o uso de Inteligéncia
Artificial (1.A.) se faz necessario em varios montent
Um deles é quando se faz necessaria a solugédo d
problema da busca de caminhpatiifinding), ou seja,
quando aplicamos um algoritmo de busca, que permit
encontrar caminhos, dado um ponto inicial (origem) e

gﬁj_emais agentes que lhe perseguem (predadores).

O algoritmo A* (A Star) [Russell & Norvig 95,
Rabin 2002, cap.3], € um dos algoritmos de
pathfinding mais utilizados em jogos. O A* permite
que sejam tracadas rotas baseadas em uma
representacdo de grid (ocupacdo espacial, com custos
de transposicdo para cada elemento da matriz), bem
como em representacbes de grafos com custos
associados as arestas que unem os vertices deste grafo.
Em sistemas com mdltiplos agentes o objetivo de cada
agente pode ser compartilhado por todos (capturar uma
presa), isto pode implicar que as rotas sejam planejadas
em conjunto, para que um resultado coletivo possa ser
alcancado. Neste caso o A* deve ser adaptado para este
fim, pois trata as rotas individualmente. Além de uma

Looperacdo na perseguicdo, um agente pode buscar

uma rota de fuga, onde deve evitar de se aproximar dos

ambém podemos destacar que o A* pode tirar
proveito das rotas tracadas para definir estratégias de

jogo (rotas a usar ou a evitar) em ambientes 3D.

O objetivo desse artigo é, portanto, descrever
técnicas e propostas baseadas no A* que permitam aos
agentes inteligentes de jogos (NPCs) obter resultados
bastante satisfatorios em algumas situacdes espscific
que requerem o uso de algoritmogpdihfinding.

1.1 Algoritmo A* em Jogos

O A* (A Star) [Deloura 2000, Lester 2004, Lester
2007] é um dos algoritmos mais popularespéth-
finding para jogos, sendo bastante flexivel e podendo
ser usado em uma grande variedade de contextos,

fpenas mudando a heuristica basica (funcbes de custo)

gue auxilia na exploracdo e busca de trajetdrias.

um final (destino). Este problema pertence a uma ared 04eMos associar/alterar os custos da matriz que

da ILA. denominada de busca em espaco de estad
[Russell & Norvig 95, Winston 92].

escreve a ocupacdo do terreno e assim forcar um

esvio na trajetéria de um NPC. Nas proximas sessdes
iremos demonstrar exemplos praticos de como alterar
as fungbes heuristicas e de custos para casos
especificos, como fuga, perseguicdes e outros.



2. A* para Agentes Individuais Para que esta tarefa ndo fiqgue muito cara computacio-
nalmente, deve-se dar essa missdo de mapear as
regibes para um Unico agente ou para um grupo

Nesta sessdo apresentamos extensdes do algoritmo . !
astante limitado de agentes. Esses agentes fariam

em jogos, para agente individuais, obtendo assim u q time d ) lorad
comportamento individual, como fuga ou perseguicao. parte de um Ime de agentes exploradores, comuns em
jogos de estratégia.

2.1 Definindo Regides Importantes 2.2 Fuga

ini i0 importan 5 mui inter n N
Definir regides portantes € muito Interessa teO primeiro passo para obter um comportamento de

n joga um jogo de estratégia. O agente dev . SN . .
quando se jog m 109 . ga. > ag ?uga € definir prioridades em relacdo ao caminho a ser
ser capaz de analisar um caminho que é comum a ou-

. seguido, mas também o caminho a ser evitado.
tros agentes, e desse modo explorar esta pmp”edad,?nicialmente devemos definir o ponto de destino do

ndo o uso do A* padrdo, um agente podera ~ R PN .
Supq do P ; 9 podel agente: a solugcdo mais simples e rapida é determinar o
analisar os terrenos em que esta passando, e verificar

. . . . 0ponto mais afastado (em linha reta) em relacdo ao(s)
se ha uma é&rea de baixo custo em meio a uma grande

area de alto custo, como por exemplo, um vale empredador(es). ApOs ser definido o destino, a préxima

meio & montanhas (Fig. 1). Para efeitos de um jogo prioridade é nao passar por perto do(s) perseguidor(es).

ode-se SUDor due aduela 4rea & um caminho per Os’gara que isso aconteca, devemos aumentar o custo de
p porq q PEMNIOSA, os os nés gue estejam préximos a um dos inimigos.

(ideal para emboscadas), por que varios agentes iraBesta forma iremos criar uma camada dinaniye(

considerar aquele caminho como sendo um caminho ~
2 . com custos que serdo sobrepostos sobre os custos do
otimo (de baixo custo). q P

mapa do ambiente, somando assim 0s custos referentes

aos obstaculos estaticos definidos no mapa do
Uma forma usada para encontrar essas “areas de

baixo custo” é executar o algoritmo varias vezes deambiente original, junto com 0s custos que sdo
. . 9 ; determinados de modo dindmico e que possuem uma
lugares diferentes, porém com o mesmo destino,

e 5 : . ~
. ; ! ; relacdo direta com a proximidade em relagdo aos
analisar quais os nos que foram escolhidos pelo.

. o~ ._Inimigos.
algoritmo A*, por onde os agentes irdo passar mais
seguidamente. Esta informacdo poderd ser usada do
ponto de vista estratégico para 0 jogo, € ndo apenas
para a movimentacdo dos agentes. Outro modo de
definir regibes de possivel trafego intenso de agentes é
executar o algoritmo varias vezes estabelecendo como
origem um mesmo lugar e como destino também um
mesmo ponto. Porém, para cada rota definida, os cami-
nhos ja percorridos passam a ter um custo muito alto.
Assim ao final da geracao de trajetérias teremos s/aria
areas marcadas sobre o mapa, e poderemos agrupa
estas regibes como sendo regides de alto trafego e de
relativo baixo custo. Caso essas areas figuem muito
dispersas, constata-se entdo que nestas regides exister .
diversas alternativas (rotas de fuga) possiveis. Figura 2: Area de influéncia e trajeto do agente

Cada inimigo ou objeto que o agente deseja desviar
deve possuir definido um “raio de influéncia”. Este
raio de influéncia ir4 determinar uma regiao onde sera
aplicado um custo adicional aos n6s consultados pelo
algoritmo A*, estabelecendo um minimo de distancia
que é seguro para 0 agente passar em relagdo a um
inimigo. Desta forma o agente ira gerar uma trajetoria
gue evita passar dentro do raio de influéncia do objeto
a evitar, reduzindo os riscos de ser capturado (Fig. 2).
Quanto maior o raio de influéncia, mais longe o agente
ird passar do um inimigo.

Uma vez que também podemos definir regides com
um possivel trafego mais intenso de agentes (ver item
2.1), é interessante que o fugitivo possa avaliar as
informacdes disponiveis sobre estas areas, que poderao
ser protegidas ou ndo por aliados, ou entdo, possuir
Figura 1: AConstellationRegides de fluxo de agentes - UMa& maior chance de ter inimigos a espreita prepa-
Zonas tracejadas indicam as regides de maior trafegsva  'ando uma emboscada.




Com o0 uso do A* e de mapas compostos por Para se fixar o destino de cada agente, é definido
camadas (estatica e dinamica) de custos, podemoam circulo ao redor do alvo a ser cercado. Este circulo
assim dar prioridade a outras questbes referentes &era dividido, em partes iguais de modo que os agentes
estratégia de fuga. Concluindo, o agente sera capaz diquem distribuidos ao redor do alvo. O raio sera dado
combinar em seu comportamento a geracdo depela abrangéncia da area ao redor do alvo, exceto em
trajetérias que evitem obstaculos (mapa original), quecasos mais especificos onde se deseja chegar a uma
evitem os predadores (camada dindmica adicional) edistancia especifica do ponto-alvo.
gue busque alcancar pontos especificos mais seguros

do ambiente. Para que os agentes cerquem o alvo vindos de
diferentes regides, é feito um novo circulo ainda maior
3. A* para multi-agentes da regido alvo. Primeiramente a regido alvo é dividida

em quadrantes, e utilizando-se destes mesmos quadran-
tes podemos atribuir custos para distribuir o envio de
gentes para cada um deles. Assim podemos aumentar
custo (camada dindmica) para os quadrantes onde
40 se quer que um ou mais agentes passem. Desse

Em jogos de estratégia € comum ter sistemas multi
agentes sendo utilizados, onde os agentes deverft
executar tarefas em comum, ou seja, devem coopera?

na execucdo de uma tarefa. Um dos métodos usados q t© N3 < pel drant -
para que os agentes planejem em conjunto os seu 0d0 0 agente nao passara pelos quadrantes que nao
oram atribuidos a ele, indo diretamente para o

caminhos € nomeando um deles como o agente lider. drant he foi ificad desta f
Assim esse agente serd responsavel por distripujduadrante que Ine 1ol -especiiicado, € desta torma

tarefas entre os demais agentes do grupo. cercando o alvo (Fig. 3).

N&o iremos entrar aqui em uma discussdo mais
aprofundada sobre os sistemas multi-agentes, ma
buscamos demonstrar algumas técnicas, sempr
baseadas no algoritmo A*, que poderdo ser usadas pat
gerar caminhos e rotas que ndo fiqguem sobreposta i 2 1
(evitando comportamentos repetitivos de agentes que X
agem todos da mesma forma). Deste modo buscamo
obter um comportamento simples, porém coordenadc
de um conjunto de agentes. —

ve -

3.1 Definindo Caminhos D o

A base do A* multi-agentes é fazer com que os agente:

ndo escolham rotas idénticas ou muito parecidas.
Como ja foi explicado acima, podemos definir uma
camada dindmica de custos a ser adicionada sobre

mapa original do ambiente. Assim atribuimos custos
maiores em volta dos caminhos j& escolhidos por @J
outros agentes. Na pratica cada agente analisa quais
caminhos que os demais agentes do grupo ja definiu, e

assim os agentes aumentam o custo em volta dog; figura 3 pode-se ver claramente, o exemplo de um
caminhos ja escolhidos, forcando estes a buscahgente contornando os quadrantes que ndo sdo de sua
caminhos alternativos. Portanto, o custo de passar Pofesponsabilidade, até chegar ao seu destino. Desse
uma area ja “tomada” por outro agente Sera superiotnqqa um grupo de agentes ira cercar o alvo, de modo
aos dos outros nos que ainda ndo foram visitados.  ¢qordenado, e possivelmente podera evitar melhor que

L . 0 agente alvo possa fugir.
A definicdo desses custos adicionados em volta das g P g

regibes por onde um agente ja passou podera variar4
Quanto maior este custo, mais diferentes serdo 0s

caminhos definidos pelos diferentes agentes, e

N : . AR . Igoritmo A* em terren D é um 8
conseqlentemente. maior serd a abrangénda ca &} 970 & £ lrenes 30 & e vt o
explorada pelos multiplos agentes. ’ q &

(eixo Z), podendo a altitude ser considerada como um
custo adicional. Entretanto o mais interessante éidefi
a inclinacdo do terreno como sendo um fator de

. . . dificul movimentacao: terren lano é mai
Em um sistema multi-agentes muitas vezes ed culdade de movimentacéo: terreno plano ¢ mais

necessario criar uma estratégia para cercar umgacn, terreno ingreme é mais dificil. O primeiro gass

determinada area importante, como por exemplo, Sera, portanto, fazer uma analise do relevo do terreno.

base dos inimigos, ou mesmo, um inimigo especifico
(e.g. predadores que cercam uma presa).

Figura 3: Agentes cercando o alvo

. A* em Terrenos 3D

3.2 Alvo

4.1 Andlise do Terreno



A analise do terreno € uma grande ferramenta que pode Outras estratégias também podem ser consideradas
ser usada para gerar dados que um algoritmo dem jogos, por exemplo, um agente arqueiro podera dar
encontrar caminhgpéthfinding) de alto nivel usa para preferéncia para se movimentar no topo das montanhas
encontrar caminhos interessantes [Pottinger 2000].e ter alto custo para andar em terrenos baixos.

Para que isso seja possivel o mais trivial € obter a

inclinacdo dos poligonos (triangulos da malha) ques, Consideracoes Finais

definem o terreno, obtendo assim o vetor normal dos

mesmos. Para iStO, é feita uma analise prévia da malha Neste artigo apresentamos Comportamentos de
(mesh) do terreno. Dada a normal dos poligonos, agentes com uso de técnicas de Inteligéncia Artificial,
podemos estimar o grau de inclinacdo do terrenopaseados em heuristicas aplicadas junto ao algoritmo
(individual ou média de uma certa regido ou grupo dea*. Podemos constatar que o comportamento dos
poligonos). Esta inclinacdo indicara o custo de agentes pode ser facilmente alterado, apenas alterando
|0C0mOQ§lO, diretamente relacionado a inClinagéO dOfungﬁeS de custos gue sdo atribuidas ao mapa que
terreno no ponto em questao. define o comportamento do agente no ambiente. Foi
demonstrado que o A* possui uma caracteristica de ser
muito flexivel, permitindo seu uso em diversas areas.
O A-Constelacdo explora isto e vem sendo usado para
gperfeigoar tanto jogos digitais, quanto simulacgdes.

4.2 Adicionando Heuristicas

ApOs obter os dados necessarios para aplicacédo d
algoritmo A* em um terreno 3D, pode-se definir uma
série de regras (heuristicas) que podem alterar o .
comportamento do algoritmo de planejamento deAgrademmentos

trajetérias e de navegacédo no ambiente. .
J gac Os autores gostariam de agradecer a UNISINOS,

Uma regra interessante € definir se o agente podeC Nl?q N '.:APERGS pela concessao de bolsas (.IC) e de
ou n&o andar naquele no que esta sendo verificagc@uXilios financeiros que permitiram o desenvolvimento
Desta forma, se a inclinacdo for maior que um deste trabalho.
determinado valor (Figuras 4 e 5), ou seja, o terreno & ..
muito ingreme, é definido que aquele né da malha nadXeferéncias
pode ser percorrido pelo agente. Isso permite um
aumento no desempenho da aplicacdo, pois ndo sef@ECHTER,R,. anb PEARL, J.,1985,Generalized Best-
necessaria a utilizagdo de motores de fisica ou calculos First Search Srategies and the Optimality of A*.
matematicos para verificar se o agente pode ou ndo University of California.
passar por determinado local. Isso pode incluir
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