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Tépicos abordados...

» |A classica: Jogos de Raciocinio
* Solucéao de problemas
* Jogos de Tabuleiro (Board games)
» Busca em Espaco de Estados (Trees and adversarial search)

» |A classica: Jogos de Acao em Labirintos
» Busca de caminhos (Path finding)
* Planejamento de acdes e trajetérias (Path planning)
* Deslocamento / Navegagao (Motion & Navigation)

» Agentes Inteligentes: reativos, cognitivos/deliberativos e
agentes autbnomos (Autématos, Rule-Based, Adaptativos)

» Aprendizado de maquinas em Jogos (ML4Games)
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Tépicos abordados...

» Agentes Inteligentes
» Comportamento: “falsa IA” e o “comportamento inteligente”
 Agentes Reativos
» Agentes Cognitivos / Deliberativos
» Agentes com Arquitetura Hierarquica e Hibridos
+ Controle baseado em Autématos (FSA, RdP)
« Controle baseado em Regras (RBS)
 Controle Adaptativo: agentes que aprendem
 Agentes Autdbnomos Inteligentes
* Estratégias em Jogos

» Aprendizado de maquinas em Jogos (ML4Games)
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Tépicos abordados...

» Aprendizado de maquinas em Jogos
“Machine Learning for Games”

* Raciocinio baseado em Casos (RBC / CBR)
* Redes Neurais Artificiais (RNA / ANN)

« Arvores de Decisao (AD / IDT)

* RNA-FSA

* Aprendizado por Reforco (RL)

» Meta-Modelos: cinematica, dindmica

* Perfil de Usuarios

»Al SDKs & CIA:
« Al Tools, Team Al, PLN, etc.
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» Jogos de Raciocinio

* Solucéao de problemas

Torre de Hanoi, 8 Puzzles, “brainteasers” (quebra-cabecas),
Busca de Solugbes no Espaco de Estados/Configuracdes
* Jogos de Tabuleiro:
Tic-Tac-Toe (Jogo da Velha)
Connect-4
Othello

BackGammon
Chess
Go

» Jogos com Adversarios: Game Playing
“Game as Search Problem”
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» Jogos de Raciocinio

* Solucéao de problemas
Torre de Hanoi, “brainteasers”, ...

Busca de Solucdes no Espaco de Estados/Configuracdes
» Jogos de Tabuleiro:

Tic-Tac-Toe (Jogo da Velha) ——*

Connect-4

Othello

BackGammon

Chess

Go

» Jogos com Adversarios: Game Playing
“Game as Search Problem”
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» Jogos de Raciocinio

* Solucéao de problemas
Torre de Hanoi, “brainteasers, ...
Busca de Solucgdes no Espaco de Estados/Configuracdes

. 3
» Jogos de Tabuleiro: abcdefg
. 6 ... ...
Tic-Tac-Toe (Jogo da Velha) 5
4 LLoX L.
Connect-4 > 5 e
i John Trom
Othello ’ 2ors s BN
BackGammon
h Connect-4 Opening Database - Donated/Created by John Tromp
C ess Contains all legal 8-ply positions in the game of connect-4 in which
GO neither player has won yet, and in which the next move is not forced
Database: 67557 instances, 42 nominal attributes [UCI-ML]

» Jogos com Adversarios: Game Playing
“Game as Search Problem”
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» Busca de Solucoes no Espaco de Estados

Achar a solucio através de uma pesquisa nos possiveis estados do sistema
(possiveis estados do sistema = espaco de estados)

- DefinigZo de um problema: ‘
> Estados iniciais (1 ou mais) op2 opl
> Estados Finais (0 ou mais solucdes) /
> Qperadores que levam de um estado a outro @
> Construcao de uma “arvore de busca”
op4

(6)

opl0




AR
GAME Al

BUSCA EM ESPACO DE ESTADOS

Tipos de Busca - Quanto a estratégia:

1. BUSCA CEGA ou NAO INFORMADA 8 Puzzle

1.1. Busca em Largura (Breadth-First)
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1.2. Busca em Profundidade (Depth-First)
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1.3. Busca Exaustiva (British Museum Search) | [716/5] |7 :

2. BUSCA HEURISTICA: A*

Magic Square

~
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Tipos de Busca - Quanto ao problema:

1. Mecanismo de busca livre: Problemas em geral (quebra-cabeca)

2. Mecanismos de busca condicionada: Jogos com mais de 1 jogador
(Adversarial Search) Presa as jogadas do oponente
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BUSCA EM ESPACO DE ESTADOS:
“No caminho da solucio...”

A B C

Exemplos de Problemas
“Quebra-cabeca’:

. Caixeiro viajante

. Torre de Hanoi

. Labirinto

. Puzzle 8 pecas

. ngSIOHaI‘IO e o0s can}bals D E F
. Homem, lobo, carneiro e a alface
. Problema dos baldes

8. Quadrados magicos

9. Resta 1

10. Problema do depésito:

alocacio de espaco

N AU AW -




AR

GAME Al
BUSCA EM ESPACO DE ESTADOS
Custo...
4 e
A B C
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BUSCA EM ESPACO DE ESTADOS
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Arvore de Busca
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BUSCA EM ESPACO DE ESTADOS
L S ..
“;..- / ............ a
.............. A
B, Rt .
...... / \ Depth-First Search:
E - Busca em Profundidade
s S - Algoritmo “Leve”
\ - Pode nio chegar na solucio
- Podemos inserir limite de profundidade
K Algoritmo de Busca:
l - Open Set / Closed Set = Pendente / Ja visitou
G - Select = Usa uma pilha, retira do topo
""" A - Critérios de parada: Sucesso, Profundidade

BUSCA EM ESPACO DE ESTADOS
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............ D E B E

Breadth-First Search:

- Busca em Largura Tempo finito?
- Algoritmo “Pesado”
- Deve chegar na solucio (nlo se sabe quando)

Algoritmo de Busca:

- Open Set / Closed Set
- Select = Usa uma fila, insere no final
- Critérios de parada: Sucesso




BUSCA EM ESPACO DE ESTADOS
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Niveis de
Dificuldade:

Breadth-First Search:

- Busca em Largura
- Algoritmo “Pesado”
- Deve chegar na solucio (nlo se sabe quando)

Tempo finito?

Algoritmo de Busca:

- Open Set / Closed Set
- Select = Usa uma fila, insere no final
- Critérios de parada: Sucesso

B/A\D
N\ l
& A

Busca Exaustiva: breadth + depth L

Achar TODAS as solucdes possiveis para o problema

British Museum Search /N

N A
53 ‘

Seleciona a melhor depois de achar todas as solucdes
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BUSCA EM ESPACO DE ESTADOS

1. Busca Livre em espaco de estados - Problemas / Quebra-cabecas

1.1. Busca Cega
1.1.1. Busca em Profundidade (Depth-Search)
1.1.2. Busca em Largura (Breadth-Search)
1.1.3. Busca nio deterministica (Nondeterministic Search)
1.1.4. Busca exaustiva (British Museum Search - 6tima)

1.2. Busca Heuristica
1.2.1. Hill Climbing Search
1.2.2. Beam Search
1.2.3. Best-Fisrt Search
1.2.4 Optimal Search
1.2.4.1. Branch-and-Bound Search
1.2.4.2. A* Search

2. Busca Condicionada em espacos de estados - Jogos / Adversario externo
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BUSCA EM ESPACO DE ESTADOS

> Busca condicionada em Jogos: Trees and Adversarial Search
“No caminho da vitoria...”

- Caminhos possiveis dependem das “reacoes” do adversario
- Exemplo de jogos tratados pela LA.:

Jogo da Velha
Gamdo
Damas
Xadrez

Go

Othello

- Jogos também sio uma procura do caminho em um espaco de estados,
onde desejamos seguir o caminho que leva a vitéria
- Heuristicas: Avaliar as jogadas (boa, ruim) e a situacao/evolucio do jogo
Algoritmo mais usados:
* Minimax
* Minimax + Alpha-Beta
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BUSCA EM ESPACO DE ESTADOS
» Busca condicionada em Jogos:
X % X
Jogo da Velha X X X
X X
=nls 0
X 4 X | [OX X X %
| o o o)
X
X0
X
O
Algoritmo =
. X
Minimax X1
O
XIO
@
XX
X
oL IX]
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MiniMax Procedure

- Alternancia de jogadores
- Construcio de uma arvore com camadas alternadas (Mini e Max)

* Exemplo:

Jogo dos 5 palitos - Objetivo: pegar 1 ou 2 palitos e nao ser o Gltimo a jogar

Cendrio 1:

Jogador 1: Retira 2 palitos
Jogador 2: Retira 2 palitos
Jogador 1: Retira o dltimo (perde)

Cendrio 2:

Jogador 1: Retira 1 palito
Jogador 2: Retira 2 palitos
Jogador 1: Retira 1 palito
Jogador 2: Retira o dltimo (perde)

N“’,; :: Jog. 1
ly‘\
3 / \
V' A
1 2
r'd ) 4
0 1 0
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MiniMax Procedure
Jog.1
Nro. de
Palitos ’\
. o —
V' T~ Jog.2
o ~G o = .
1 2 2 3
S\ S\ N\
N I'd " I'd N I'd N e
0 1 0 1 1 P, 2
-1 +1 -1 +1 +1 //___ ‘\ Jog.1
0 1
+1 -1
Etapas do algoritmo:
- Pontuacfo nos nodos terminais da arvore de busca (usualmente: +1, 0, -1)
- Classificar os nodos como do tipo Max (jog. 1 - Livre escolha “ou” = Q)
ou Mini (jog. 2 - Adversario escolhe = Q)
- Propagar os mini (menor dos dois filhos) e os max (maior dos dois filhos)

[T JRIEy <
GAME Al
MiniMax Procedure
Jog.1
Nro. de ‘
Palitos
I/ o | \\
3 ‘/ - T Jog.2
/ .
/,/ A_i G T g s
1 2
. r'4 X ¥ TN ' W
0 1 0 1 1 D, 2
-1 +1 -1 +1 +1§ / o1 \ ! o1
o 1
Propagacdo dos Mini e Max... T -1
Para obter o melhor caminho, seguir a melhor pontuacao!
(Em alguns casos podemos também limitar a profundidade da arvore)
=> Agora vocé pode fazer 0 mesmo para o Jogo da Velha!!
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MiniMax Procedure — Corte Alpha-Beta

- Limitar a procura tirando proveito das relacoes existentes entre as sub-arvores
- Procedimentos: Corte Alpha e Corte Beta

A A
/ 2 IN <10
B C B C
rFEETIR" FEETR" / 10\ ‘/z 2(\‘

D E F G D E F G

20 0 5 & 5 10 20 2
Corte Alpha:
~erespaa Corte Beta:
Sabendo-se que A recebe o maior entre B e C
e que no lado de C existe um valor igual a §
(logo um valor menor ou igual a 5 sera selecionado

em C => pois este é um nodo tipo Mini),
entiio nio precisamos examinar a sub-arvore G.

Sabendo-se que o nodo A é o menor entre B e C,
podemos desprezar a sub-arvore G pois esta é
certamente maior ou igual a 20, e vamos
guardar o menor valor entre B e C

(-]
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» Busca condicionada em Jogos:
Trees and Adversarial Search

Triunfo da IA:

* Do Jogo da Velha ao Jogo de Xadrez

* Deep Blue / IBM
http://www.chess.ibm.com/
http://www.inf.unisinos.br/~osorio/protect/iasi/docs/deepblue-faq.pdf

* Fim do Jogo?

13
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» Busca condicionada em Jogos:
Trees and Adversarial Search

Triunfo da IA:

* Do Jogo da Velha ao Jogo de Xadrez

* Deep Blue / IBM
http://www.chess.ibm.com/
http://www.inf.unisinos.br/~osorio/protect/iasi/docs/deepblue-faq.pdf

* Fim do Jogo?

Ainda nao...

- Jogos de Azar e Jogos com Dados (BackGammon)

- GO: Computer Go tournaments ( http://intelligentgo.org/ )
“The most famous, due to its US$1,000,000 prize for winning against a
professional player, was the International Go Competition sponsored jointly by
Acer Incorporated and the Ing Chang-Ki Wei-Chi (Go) Educational Foundation
since 1985. This prize, known as the Ing Prize, unfortunately expired in 2000 and
has not been extended.”

- JOGOS DE ACAO / INTERATIVOS!

AR
GAME Al
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Tépicos abordados... Parte Il

» |A classica: Jogos de Raciocinio
* Solucéao de problemas
* Jogos de Tabuleiro (Board games)
» Busca em Espaco de Estados (Trees and adversarial search)

» |A classica: Jogos de Acao em Labirintos
» Busca de caminhos (Path finding)
* Planejamento de acdes e trajetérias (Path planning)
* Deslocamento / Navegagao (Motion & Navigation)
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» |A classica: Jogos de Agao em Lablrlntos

N an. (o] x
e i
Achando 0 Cam|nho___ ................................. /Q

, %%%% 7
e
)

//7//

o G /

Labirinto:
* Grade
* Mapa

15



Y- Y - £
GAME Al &

» |A classica: Jogos de Acao em Labirintos

“Achando o caminho...”

Do Pac-Man a
Robética Autbnoma

Path Finding >_, Algoritmos
Path Planning de Busca

Motion & Navigation

BUSCA CEGA ou NAO INFORMADA

1. Busca em Largura (Breadth-First)
2. Busca em Profundidade (Depth-First)
3. Busca Exaustiva (British Museum Search)

Y- Y £
GAME Al 4

» |A classica: Jogos de Acao em Labirintos

Busca Heuristica:

1. Preso no labirinto “ atras das grades”:
Algoritmo A*

Alguns destes problemas tendem a se tornar
intrataveis dependendo do “tamanho” do
espaco de estados a ser analisado...

Qual a solucao ?

OTIMIZAR = USAR UMA HEURISTICA

16
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» |A classica: Jogos de Acao em Labirintos
Busca Heuristica:
A B C
S G
D E F
-] -
GAME Al
» |A classica: Jogos de Acao em Labirintos
Busca Heuristica:
4 4
A B C
3
S > > G
: Y
D E F
2 4

17
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» |A classica: Jogos de Acao em Labirintos

Busca Heuristica: (distancia em linha reta)

A B C

S
8.9 3.0
6.9
D E F
BRAR
Labirinto: Busca Heuristica =~ GAME Al
Hill Climbing Search

- Conhecemos uma informacao que permite avaliar os caminhos
- Heuristica: depth-first + minimizar o ‘“custo” (distincia absoluta)

104 A go (D
Problemas Conhecidos: \
104 A 69 E ™.
- Maximos locais x Global
- Armadilhas: Cumes, Planaltos, Vales
- Resumindo: podemos ficar bloqueados... i
67 B F 30

4L o

18
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Labirinto: Busca Heuristica GAME Al

Hill Climbing Search
- Conhecemos uma informacao que permite avaliar os caminhos
- Heuristica: depth-first + minimizar o ‘“custo” (distincia absoluta)

104 A s9 D

.

Problemas Conhecidos:

104 A 69 E
- Maximos locais x Global
- Armadilhas: Cumes, Planaltos, Vales

- Resumindo: podemos ficar bloqueados...

1

1

3

6.7 :

. 5

6

7

9

A B c A o c 10
1

1. 67 3

40 12

5 G S 15
10 G 16

17

/ G

19

p— E% F p % g 69 §° 30 20

5
12345678901234567890

Labirinto: Busca Heuristica ~ GAME

Hill Climbing Search
- Conhecemos uma informacao que permite avaliar os caminhos
- Heuristica: depth-first + minimizar o ‘“custo” (distincia absoluta)

104 A s9 D

.

Problemas Conhecidos: 104 A 69 E

- Maximos locais x Global
- Armadilhas: Cumes, Planaltos, Vales
- Resumindo: podemos ficar bloqueados...

6.7 :

Solugoes Conhecidas: 9
- Beam Search... (“n” melhores) i
- Best First... (melhor opgdo) i

- Branch and Bound => 5

an R

Al

5
12345678901234567890
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Branch-and-Bound Search
- Conhecemos uma informacao que permite avaliar os caminhos e o custo total
- Heuristica: avanca e volta caso se “arrependa” do caminho adotado

* Dicas - Hints / XA
5 k3

- Sabemos que o custo 6timo total € 13

SDEFG = 13 (menor caminho) A E
- Podemos desprezar os caminhos 4
onde a soma atinge 13. Exemplo: 4
SDAB e tudo que estiver abaixo
deste caminho B F :
' = 4w A B ¢ 3 -“'-
/ 0. 67 B
4.0 .:
ST e
4 D_z E—— ¥ 3 %0 . 69 g’ 30
A

Labirinto: Busca Heuristica GAME Al

Branch-and-Bound Search com estimativa
- Conhecemos uma informacao que permite avaliar os caminhos e o custo total
- Heuristica: avanca e volta caso se “arrependa” do caminho adotado

3
Cc=134 A
* Custo composto: 104 (A colE "~.%.:12-9
C(caminho) = C(viajado) + C(falta) C=19.4
C(viajada) = Conhecido 4 4
C(falta) = Valor Estimado :
67 B 300 F % c=130
A; B; c A B @ 3 ".-
/ 0. 67 :
4.0 K
S\ | ) S s 10 G 'A’
4 DB — F% p 390g 69 F 30 13
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A* Search => Select: Sempre busca o melhor da lista Open

- Heuristica: Custo (Caminho) = Custo (Caminho Percorrido)
+ Custo (Caminho Restante)

- Simplificacdo: eliminar caminhos redundantes
Exemplo=> SD... SA...
SD... SAD... (D é novamente usado, caminho maior) SAB...

A* Search: L ><

Branch-and-Bound + Simplificacio 7 8

AR

Labirinto: Busca Heuristica GAME Al

A* Search:
O ALGORITMO QUE E A “ESTRELA” DOS JOGOS

A= Demonstrator

Cancel

dd

Skart |

Reset |

JUoEEmRE N

http://www.inf.unisinos.br/~osorio/ia.html

21
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IA classica: Jogos de Agcédo em Labirintos

Preso no labirinto “ atras das grades”:
Algoritmo A*

Explorador com conhecimento do ambiente: “o mapa da mina”
Grafo de Visibilidade + Caminho Otimo (Dijkstra)

/.,,
r:saka;

* Espago de configuragao

* Grafo de Visibilidade

* Caminho 6timo

a

Explorando outros

potenciais do mapa...

- Campos Potenciais

- Diagramas de Voronoi

Mapa da Geometria do Ambiente:,
Grafo de Visibilidade + Caminho Otimo (Dijkstra)

Referéncias: Farlei Heinen

Robdética Autonoma: A integracéo entre planificacédo e
comportamento reativo. Editora Unisinos - 2000.

Sist. de Controle Hibrido para RMAs (Mestrado) — 2002.
Web: http:/ncg.unisinos.br/robotica/

AR

Labirinto: Busca Heuristica GAME Al

/.,,
r:saka;
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Labirinto: Busca Heuristica GAME Al

Mapa da Geometria do Ambiente:,
Grafo de Visibilidade + Caminho Otimo (Dijkstra)

[D=aiRl+ -[=

Angulo

e Jogos:

\/Dellnzzgzze Grafo de Visibilidade

s Pré-calculado
S0-1024 (0)
51-1017 (7)
52-1015 (9)
531023 1)
54-1024 (0]

1024

importando mapa do ambiente... %
Importacao OK

Espago de Configuracao Gerado

L of!

Referéncias: Farlei Heinen

Robdtica Autonoma: A integracéo entre planificacédo e
comportamento reativo. Editora Unisinos - 2000.

Sist. de Controle Hibrido para RMAs (Mestrado) — 2002.
Web: http:/ncg.unisinos.br/robotica/

AR

Labirinto: Busca Heuristica GAME Al

Ambiente Desconhecido:

SMPA - Sense, Model, Plan, Act => Jogos: Mundo perfeito
Construcao do Mapa (memoria) Sem ruido, sensores ideais, posicao precisa

(a)

{*ﬂj CJ _UJE j‘ff

o -‘——\ .—--n,,-L—i——|—‘~—| —j':‘&r

Figure 5: Maps penerated in other larpe-scale environments of
sizes (a) 75m, (b) 45m, and (c) 50m. In some of these muns, the
cumulative odometric error exceeds 30 meters and 90 degrees.
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» |A classica: Jogos de Acao em Labirintos

“Navegar é preciso...” => Deslocando-se nos Labirintos
Execucao do planejamento da trajetoria.

PROBLEMAS:
* Desvio de Obstaculos em Robética
- Obstaculos conhecidos
- Obstaculos desconhecidos (parados)
- Obstaculos desconhecidos (em movimento)

* Desvio de Obstaculos em Jogos

- Obstaculos nao definidos no mapa inicial: estaticos (posicao conhecida)
- Obstaculos nao definidos no mapa inicial: méveis

AR
GAME Al
» |A classica: Jogos de Acao em Labirintos
“Navegar é preciso...” => Deslocando-se nos Labirintos

Execucao do planejamento da trajetoria.

|

\

Arquitetura de Controle para Agentes Autonomos...

24
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» |A classica: Jogos de Acao em Labirintos
Volta as origens...
Do Pac-Man a
Robética Autonoma

Jogos de Raciocinio
Solucao de problemas

Jogos de Tabuleiro
Jogos com adversarios

Busca no espacgo de configuragcoes
Busca Cega: Depth, Breadth, British
Busca Condicionada: MiniMax
Busca Heuristica: A*

Jogos: Labirintos
Grades — A*
Mapas — Grafo de visibilidade
Caminho 6timo
Jogos e Robdética
Planejamento de trajetoria
Navegacao — Evitar obstaculos

AGENTES AUTONOMOS
INTELIGENTES

GAME Al
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