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Abstract: This work presents a general survey on agent and multi-agent technologies,
with special attention to autonomous characters, frequently used in intelligent electronic
games. All characters should encapsulate resources that allow them to represent
graphically typical events of stories dynamically created by means of a simulation
process. The agents can interact with each other and with the scene to which they belong.
They should also reflect users’ interactions. The resources are implemented over an
architecture that integrates modules for generation, representation and exhibition of
interactive stories.
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Resumo: Neste trabalho, apresenta-se uma revisdo geral da tecnologia de agentes e
sistemas multiagentes, sob o foco da construcdo de elementos autbnomos, semelhantes a
personagens inteligentes de jogos eletronicos. Todos 0s personagens deverao ser providos
de recursos que o0s tornem capazes de fazer a representacdo grafica de eventos tipicos em
historias criadas dinamicamente, por um processo de simulagdo. Os agentes podem
interagir entre si e com o cenario onde estiverem inseridos, bem como sofrer influéncia
de acdes do usuéario. Todos estes processos sao fundamentados sobre uma arquitetura que
integra modulos de geracéo, representacao e exibicdo de historias interativas.
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1 Introducao

A geragdo de personagens virtuais com comportamentos inteligentes € um dos
desafios mais almejados e mais dificeis de serem alcancados em simulacdes
computacionais. Com o surgimento da area de Inteligéncia Artificial (1A), pesquisadores
acreditavam que em um futuro préximo, maquinas poderiam simular e se igualar a seres
humanos na realizagdo das mais diversas tarefas. Com o passar do tempo, constatou-se
que tais ambicdes ndo eram tdo triviais como esperado.

Passando por varios periodos de altos e baixos, a IA atualmente encontrou um
novo campo de aplicacdo muito promissor, que esta diretamente ligado com
entretenimento digital. Jogos de computador, que a cada dia estdo mais avangados e que
diariamente causam espanto e surpresas pelas inovacOes tecnologicas, estdo fazendo
intenso uso de técnicas de 1A para dar a seus personagens comportamentos que procuram
imitar seres humanos nos mais diversos aspectos, além de recursos graficos e técnicas de
animacdo que j& ndo permitem diferenciar o real do computacional (virtual). Diversas
técnicas de IA sdo usadas em jogos para dar aos personagens caracteristicas de
aprendizado, tomada de decisdes, inferéncia de objetivos, comportamentos autbnomos e
em grupo, entre outros.

Qualquer jogo que permita que o0 usuario jogue contra a maquina deve ter algum
nivel de 1A, que pode ser muito primitivo, como no caso dos primeiros jogos criados na
década de 80, como o “Pac-man”, até o uso de técnicas sofisticadas, como o “The Sims”,
um jogo de simulagdo social, onde personagens virtuais interagem entre si e convivem
em um ambiente. Cada personagem possui emogdes e necessidades basicas como fome,
interacdo social, entre outras, que devem ser supridas para manter a harmonia do grupo.

Mesmo com comportamentos que parecem ser reais, 0 grau de inteligéncia de
personagens em jogos atuais, em sua grande maioria, ¢ limitado a um conjunto de
respostas associadas a ac¢des predefinidas em scripts. Os personagens ndo podem reagir
de forma apropriada a situacdes que ndo estdo definidas nos scripts ou que ndo foram
modeladas e incorporadas nos personagens [NAR 03].

Das possiveis aplicacdes de IA para jogos, algumas ja estdo bem desenvolvidas,
como algoritmos de busca, onde se destaca 0 A* [MAT 02], que é um algoritmo que usa
uma funcdo heuristica para determinar uma estimativa de custo da melhor rota entre dois
pontos em um mapa. Porém, existem outros aspectos que ndo possuem solugdes
definidas, como no caso de aprendizagem e comportamentos, bem como tomada de
decisoes.

Em jogos eletrdnicos, geralmente a modelagem de comportamento e a tomada de
decisdes sdo implementadas por meio de agentes. Os personagens devem tomar decisdes
adequadas para atingir seus objetivos, adaptando seu comportamento as caracteristicas de
novos ambientes [CUN 01]. Isso pode ser realizado pela percepgéo do ambiente que os
cerca, por meio do tato, audicdo, visao, e pela realizacdo de acdes, como andar, lutar, etc.

A definicdo dos objetivos dos personagens pode ser muito variada. Em jogos de
guerra, por exemplo, podem-se evidenciar dois objetivos claros: permanecer vivo e
eliminar os inimigos. Além disso, pode-se também adicionar os objetivos de procurar
pelo inimigo ou fugir dele. Estes objetivos permanecem inalterados durante todo o jogo e
sdo definidos pelo programador durante a fase de desenvolvimento. No caso do “The
Sims”, os objetivos dos personagens sdo definidos pelo jogador, em tempo real.



No presente trabalho é apresentada uma abordagem de agentes na definicdo de
personagens autdbnomos para construcdo de uma ferramenta integrada de geracdo e
exibicdo de histdrias interativas [FUR 96], cujo principal proposito é ser usada em TV
interativa [DRI 00]. Esta ferramenta seria composta por trés grandes modulos, como
mostrado na Figura 1. Cada modulo possui uma relacdo muito forte com os demais, e
com isso, surgem pontos de intersecao.

TV Interativa Agentes e I1A
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Figura 1: Modulos que comp8em o sistema de geracao e visualizacdo de historias
interativas. A regido sombreada representa o foco deste trabalho.

O elemento central da arquitetura consiste na geracao da histéria, que é realizada
por um processo de simulacdo, fazendo uso da linguagem Prolog estendida com
Constraint Logic Programming. Este processo gera um conjunto de operagfes (que séo
definidas por pré e pos-condicdes), necessarias para a realizacdo da historia. Estas
operacgdes descrevem as agoes que devem ser realizadas pelos personagens, segundo uma
ordem cronoldgica predefinida. Uma descricdo mais detalhada do processo de geragédo de
historias pode ser vista em [POZ 03a]

Para tornar este conjunto de operacdes plausivel de ser representado como um
conteddo interativo em iTV, definem-se outros dois modulos, que sdo responsaveis por
tranduzir sequéncias de operacdes executadas em informacdo grafica animada,
suficientemente realista para o propdsito em questdo. Estes outros dois modulos sdo o de
Inteligéncia Atrtificial (I1A) e o de Computacdo Grafica, que sdo as bases para dar vida aos
personagens da histéria. A 1A se faz necessaria para assegurar que cada personagem, aqui
representado como um agente de software, seja capaz de expressar um comportamento
inteligente e realista, por meio de animacdes graficas condizentes com as a¢Ges sendo
realizadas frente ao telespectador (usuario).

O resultado final de todo o processo é a exibicdo grafica da representacdo da
histéria sendo simulada. O modulo de Computacdo Gréafica € o responsavel por este



processo. Para isso, deve fazer uso de algoritmos de renderizacdo, iluminacéo e técnicas
de modelagem de personagens, bem como do cenéario [POZ 03b].

Este trabalho esta organizado em 7 se¢des. Na Secédo 2 sdo apresentados conceitos
gerais referentes a arquitetura de agentes, tipos e classificacbes. Também € feita uma
rapida discussdo de sistemas multiagentes. A aplicacdo de agentes e técnicas gerais de I1A
em jogos é apresentada e discutida na Secdo 3. Na Sec¢édo 4 é apresentado o processo de
geracdo automatico de historias interativas. Na Sec¢do 5 sdo discutidas e apresentadas
técnicas para implementacdo de agentes que sejam capazes de realizar os eventos das
historias geradas. Uma abordagem de agentes, emocdes e comportamentos é apresentada
na Secdo 6. Na Secdo 7 sdo apresentadas as conclusdes finais.

2 Agentes

Existem diversas defini¢es para agentes. Segundo Corréa [COR 94], um agente
pode ser definido como uma entidade que funciona continua e autonomamente em um
ambiente no qual existem outros processos e agentes. Para Amandi [AMA 97], um agente
€ uma entidade computacional com um comportamento auténomo que lhe permite tomar
suas decisdes para agir, levando em consideragdo as mudangas acontecidas no ambiente
em que atua e o seu desejo de alcancar seus objetivos. Vendo agentes sobre outro
enfoque, [SHO 93] afirma que um agente é uma entidade a qual se atribuem estados,
denominados de estados mentais. Os estados mentais usuais sdo: crencas, decisdes,
capacidades, objetivos, intengdes, compromissos e expectativas, conceitos analogos ou
similares aos humanos. E em funcdo destes estados que o agente age e toma suas
decisoes.

Segundo [D’AM 95], agentes, sob o ponto de vista pratico, sdo robds que atuam
em um ambiente, interagindo com outros robds ou com humanos em linguagem natural e
utilizando sensores para captar informacdes do meio.

Como observado por [WOO 99], ndo ha definicdo universalmente aceita do termo
agente, mas hd um consenso geral de que autonomia é a idéia central. Em termos de
software, autonomia esté relacionada a processos que operam sem a intervencao direta do
homem, e que podem atingir seus proprios objetivos.

Uma explicagdo para esta divergéncia de opinides surge do fato de existirem
varios tipos de agentes, usados em diferentes dominios de aplicacbes. E vale também
lembrar que agentes sdo criados para atenderem propositos especificos, ou seja, sao
entidades que encapsulam conhecimentos sobre algum dominio [JUC 01]. N&o existe um
agente genérico que possa ser aplicado na resolucdo de qualquer tipo de problema.

Segundo [ZAM 01], o termo agente vem sendo utilizado para denotar desde
simples processos de hardware e/ou software, até entidades sofisticadas capazes de
realizar tarefas complexas. Segundo [RUS 95], agente € visto como um sistema capaz de
perceber através de sensores e agir em um dado ambiente através de atuadores.

As seguintes propriedades sdo comumente aceitas, e tornam um agente diferente
de um simples objeto de software:

e Autonomia: Permite a0 agente executar a maior parte de suas acGes sem
interferéncia direta de agentes humanos ou de outros agentes computacionais,



possuindo controle total sobre suas agOes e estados internos (em jogos, a
intervencdo humana dificilmente ocorre, visto que agentes sd@o usados para
simular personagens autbnomos [CUN 01]). Para ter autonomia, o agente deve
ter um certo grau de inteligéncia, capacitando-o a sobreviver em um ambiente
dindmico e por vezes ndo benigno [COR 94]. A inteligéncia deve agir sobre
seu conhecimento embutido, sua experiéncia, bem como em suas percepgoes
do mundo [RUS 95]. Isso implica que, ao ser criado, um agente ja seja
provido de um certo grau de conhecimento, bem como capacidade de
aprendizagem;

Habilidade social: Esta propriedade permite que agentes, ou por
impossibilidade de resolucdo de certos problemas, ou por algum tipo de
conveniéncia, interajam com outros agentes (humanos ou computacionais),
para completarem a resolucdo de seus problemas, ou ainda para auxiliarem
outros agentes. Para que isso ocorra, € necessario que os agentes tenham
capacidade de comunicagdo e mecanismos decisorios internos, que definam
quando e quais interagdes séo apropriadas;

Capacidade de reagdo: Um agente deve, por meio de recursos de percepcao,
como visdo e audicdo, captar e reagir a alteracbes no ambiente em que estiver
inserido. O grau de complexidade da reacdo vai depender do tipo do agente
(Reativo ou cognitivo);

Capacidade proé-ativa: Agentes do tipo cognitivo, além de atuarem em
resposta as alteragdes ocorridas em seu ambiente, apresentam um
comportamento orientado a objetivos, tomando iniciativas quando julgarem
apropriado.

Além destas propriedades, pode-se também destacar a temporalidade (o agente
decide se permanece ou ndo em um ambiente), adaptabilidade (capacidade de se adaptar
as modificacbes do ambiente), mobilidade (capacidade de locomocdo entre ambientes),
entre outras.

2.1 Categorias de Agentes

O ponto chave da criacdo de agentes se concentra na definicdo de habilidades que
permitam aos agentes agirem de maneira autbnoma. Estas habilidades podem incluir
percepcdo e interpretacdo de mensagens, raciocinio baseado em crencgas, tomada de
decisdo, planejamento e habilidade para executar planos incluindo passagem de
mensagens. Os agentes podem ser categorizados quanto ao nivel de capacidade de
resolucédo de problemas:

Reativos: Reagem a alteracbes no ambiente ou a mensagens de outros
agentes. N&o tém capacidade de raciocinio sobre suas inten¢des, reagindo tao-
somente sobre regras e planos pré-definidos. Suas acfes podem ser: atualizar a
base de dados (fatos) e enviar mensagens para outros agentes ou para o
ambiente;



e Cognitivos: Também conhecidos como Intencionais, Racionais ou
Deliberativos, tém a habilidade de raciocinio sobre suas intencdes e crencas, e
podem, por um processo explicito, criar e escolher acGes e planos a serem
realizados. Planos podem ser revisados em caso de deteccdo de conflitos.
Quando um agente possui modelos de outros agentes, sobre os quais raciocina
para tomar decisdes e criar planos, é considerado Social;

e Hibridos: A escolha das agdes é realizada utilizando uma combinacdo de
técnicas de arquiteturas reativas e cognitivas. Esta arquitetura foi proposta
como uma alternativa para solucionar as deficiéncias cognitivas (incapacidade
de reacdo rapida e adequada a situacdes ndo previstas) e reativas
(incapacidade de descobrir alternativas para o seu comportamento quando a
situacdo do mundo diverge dos seus objetivos). Segundo [NAR 03], os
agentes hibridos utilizam planejamento de alto nivel de abstracdo em uma fase
de pré-processamento, enquanto decisdes sobre alternativas de refinamento
menos significativas sdo tratadas por sistemas reativos.

Segundo [OLI 96], as arquiteturas de agentes cognitivos podem ser divididas em
duas categorias:

e Funcionais: O agente € composto por mddulos responsaveis por cada uma de
suas funcionalidades necessérias para sua operagdo. Além dos modulos, o
agente possui conhecimento, objetivos, capacidade de percepcao,
comunicacéo, decisdo e raciocinio;

e Baseadas em estados mentais: A estrutura do agente é definida sob uma
perspectiva psicolégica, que possui componentes (estados) mentais como
crenga, desejos, intengdes, expectativas, entre outros.

Baseado na arquitetura de estados mentais, foi desenvolvida a arquitetura BDI,
que considera apenas trés estados mentais para a descri¢cdo do processamento interno de
um agente: crenca, desejo e intencéo (belief, desire, intention). Além dos estados mentais,
nesta arquitetura sdo definidos elementos de controle através dos quais o agente seleciona
racionalmente o curso de suas agoes. As crengas representam o conhecimento do agente
acerca do ambiente onde esta situado. Os desejos, segundo [RAO 95], representam o
estado motivacional do sistema, ou seja, estados ou agcfes que O agente quer que se
verifiguem. As intencdes sdo 0s desejos a serem executados, e sdo usadas no processo de
deciséo do curso de agdes que devem ser tomadas.

2.2 Multiagentes e Inteligéncia Artificial Distribuida (1AD)

Como ja mencionado, um agente encapsula conhecimentos necessarios para a
resolucdo de um determinado problema. Desta forma, a interacdo de agentes com
capacidades especificas pode ser usada na resolucdo de problemas que um Unico agente
ndo poderia resolver. Segundo [ZAM 00], existem duas classes de sistemas com
maltiplos agentes:



Resolucdo Distribuida de Problemas (DPS): Divide a solucdo de um
problema em particular entre um ndmero de modulos que cooperam
compartilhando conhecimento sobre o problema e sobre as solugdes
envolvidas. Estes mddulos estdo distribuidos em computadores interligados
através de uma rede. Um controle central coordena tanto a cooperacdo quanto
a competicdo entre os médulos autbnomos;

Sistemas abertos: Nesta classe, 0s agentes ndo S0 necessariamente
projetados para atingirem um objetivo comum, podendo ingressar no sistema
de maneira dindmica. Desta forma, a chegada de agentes desconhecidos
precisa ser levada em consideracdo, bem como a possivel existéncia de
comportamentos ndo benevolentes no curso das interagfes. Dentro desta
classificacdo estdo inseridos os Sistemas Multiagente (SMA), que estudam o
comportamento de um conjunto de agentes autdbnomos (possivelmente pré-
existentes) cujo objetivo comum é a solu¢do de um dado problema cuja
resolucdo estd além das capacidades de um dnico individuo [O’HA 96].

Para que sistemas multiagentes sejam vidveis, deve existir um sistema de
coordenacdo dos agentes envolvidos [BOM 88], de forma que os agentes possam
colaborar entre si para cumprir com a responsabilidade no sistema [AMA 97]. Esta
coordenacdo deve permitir que estes agentes possam coordenar seus conhecimentos,
objetivos, habilidades e planos individuais de uma forma conjunta, em favor da execugédo
de uma acgéo ou da resolucédo de algum problema.

Sistemas multiagentes apresentam varias vantagens quando comparados com
solugdes convencionais [JEN 96]:

Resolucdo mais rapida de problemas, pelo uso do paralelismo;

Reducédo no fluxo de dados, pois somente solucGes parciais em alto nivel sdo
transmitidas para outros agentes, ao invés de dados brutos para um lugar
central;

Maior flexibilidade, pois usam agentes de diferentes habilidades
dinamicamente agrupados na resolucéo de problemas;

Aumento da seguranga, pois permite que agentes assumam responsabilidades
de agentes que venham a falhar.

Uma caracteristica importante de um SMA € permitir que agentes com diferentes
habilidades possam interagir na resolucdo de um problema. O nivel de heterogeneidade
entre os agentes, segundo Jennings [JEN 96], pode assumir trés niveis:

Baixa heterogeneidade: Os agentes sdo idénticos ou diferem apenas pelos
recursos disponiveis a eles;

Meédia heterogeneidade: Os agentes diferem também pelos métodos de
resolucéo de problemas;

Alta heterogeneidade: Os agentes somente compartilham uma mesma
linguagem de interacdo, sendo que suas outras caracteristicas podem ser
completamente diferentes.



A estrutura de um SMA permite que um determinado grupo de agentes possa
cooperar para a solucdo de problemas que um Gnico agente ndo poderia resolver. Esta
abordagem se adapta ao desenvolvimento de sistemas complexos de software, pois
quebra a complexidade do problema (decomposic¢do) em problemas menores que podem
ser solucionados por agentes cooperando e interagindo de modo organizado. Além da
decomposicdo, a abstracdo da orientagdo a agentes € uma boa maneira de modelar
sistemas complexos. Também é adequada para identificar e gerenciar relacionamentos
organizacionais na representacdo das dependéncias e interacfes que existem em um
sistema complexo [JEN 99].

Para que um SMA seja eficaz, devem-se considerar critérios que viabilizem e
garantam a coeréncia das ag0es dos agentes de modo a atingir os objetivos esperados.
[MOU 96] classifica duas perspectivas para analise de agentes:

e Perspectiva do agente: Define caracteristicas particulares (internas) do
agente, que sdo de certa forma transparentes para os demais membros do
grupo. Nesta perspectiva, pode-se ressaltar a categoria e arquitetura do agente,
sua organizacdo do conhecimento, adaptacdo, forma de aprendizado e
raciocinio;

e Perspectivas do grupo: Uma vez que o0s agentes ndo estdo mais agindo
sozinhos, devem existir regras para garantir a correta integracdo entre 0s
diversos membros do grupo: coordenagdo, organizagdo, cooperacao,
comportamento coerente, planejamento, comunicacao e interacdo. Estes itens
provéem meios para que as agOes dos agentes fagcam sentido em relagdo aos
objetivos comuns do grupo [MOU 96].

A forma como cada agente realiza suas tarefas (papeéis), em um SMA, ou seja, a
estrutura interna do agente, € irrelevante. O papel de um agente é aquilo que € esperado
que ele faca dentro da organizacdo, ou seja, um conjunto de responsabilidades bem
definidas dentro do contexto global do sistema que o agente pode cumprir com um certo
grau de autonomia [ZAM 00]. Cada agente tem controle proprio sobre seu
processamento, sendo totalmente responsavel em cumprir seu papel. Para isso, 0 agente
deve encapsular funcionalidades que o habilitem a tal fim.

Para SMA, a perspectiva do grupo é de vital importancia. O que deve ser
garantido é que o grupo possa agir em sintonia sob diversos aspectos. Os aspectos que
ditam a perspectiva do grupo na construcdo de um SMA podem ser divididos em 3
grandes grupos: fundamentais, arquiteturais e do ambiente. Cada um destes grupos €
melhor descrito nas proximas se¢oes:

2.2.1 Aspectos Fundamentais de SMA

Estes aspectos visam garantir a compatibilidade das agdes de agentes individuais
dentro dos objetivos do grupo.



Estrutura

A forma como os problemas s&o revolvidos pelo grupo e o papel que cada agente
deve desempenhar deve estar bem definido em um SMA. A estrutura define as relagdes
de informacdes e controle entre agentes para atender as seguintes condi¢des [MOU 96]:

e Cobertura: Qualquer habilidade necessaria para a resolucdo do problema

deve estar inserida no rol de habilidades de pelo menos um agente;

e Conectividade: Agentes devem interagir de maneira a permitir que suas
habilidades sejam integradas e desempenhadas no sentido de contribuirem
para uma solucdo global;

e Potencialidade: Cobertura e conectividade devem ser atingiveis dentro de
limitacGes computacionais e de comunicacgdo, assim como as especificacdes
de confiabilidade do grupo.

Organizacao

Para gue agentes possam atingir objetivos pela cooperacdo muatua, compromissos
globais, crencas mutuas, e inten¢cBes comuns aos agentes devem ser especificados [MOU
96]. Estas diretrizes sdo como leis que regem o comportamento de uma sociedade, para
assegurar que agdes individuais ndo venham a conflitar com o ideal do grupo. Elas devem
sim facilitar ou mesmo viabilizar a realizacao dos objetivos globais da sociedade.

Coordenacéo

Para que um grupo de unidades autbnomas e inteligentes possa interagir de
maneira correta e eficiente, deve existir algum mecanismo de coordenacdo das acgoes
desempenhadas por cada membro da equipe. A coordenacdo deve ocorrer a nivel de
conhecimento, objetivos, habilidades e planos individuais de uma forma conjunta, em
favor da execugdo de uma acédo ou da resolucao de algum problema.

Sem um mecanismo de coordenacdo, o0s beneficios providos da resolucdo
distribuida de problemas desaparecem e a comunidade pode degenerar em uma cadtica
colecdo de individuos que agem de forma ndo coesa em relacdo ao sistema como um todo
[MOU 96, JEN 96].

Segundo [JEN 96], a coordenacdo entre 0s agentes se faz necessaria por uma série
de fatores. Geralmente existem dependéncias entre as agdes dos agentes, ou seja, a acdo
de um agente pode ser pré-requisito da acdo de outro agente. Além disso, nenhum
individuo tem competéncia, recursos ou informacdo suficientes para resolver um
problema completo de forma independente, onde devem ser garantidos o respeito as
restricbes globais, a solucdo do problema e a viabilizacdo dos procedimentos que
garantam a harmonia quando da execuc¢do de uma tarefa de forma conjunta por mais de
um agente.

A coordenacdo pode ocorrer de forma centralizada ou descentralizada. A
coordenacdo centralizada pode ser desempenhada por um agente coordenador que, por
reunir informagbes sobre toda a sociedade, é responsavel por criar planos e atribuir
tarefas aos membros desta sociedade [MOU 96, JEN 96]. A falha no funcionamento deste



agente poderia comprometer o funcionamento de todo o sistema, caso nao estejam
implementados mecanismos de tolerancia a falhas.

Umas das principais vantagens desta abordagem, que é um dos principais
problemas apresentados em uma solucéo descentralizada, ¢ a facilidade de se verificar o
estado global do sistema, que esta disperso através de seus componentes.

Interacao

A interacdo entre agentes se faz necessaria toda vez que um unico agente nédo é
capaz de, sozinho, realizar uma acdo para atender aos objetivos do grupo. Para que uma
interacdo ocorra em um momento determinado e conhecido, devem existir no minimo
dois agentes nesse dado momento. Deve ser conhecida a necessidade da interagéo para
que o conteudo da interagdo ou comunicacgdo possa ser definido, dentro de uma gama de
recursos disponiveis a serem utilizados para tal fim. Devem também estar definidos os
mecanismos para que seja viabilizada a compreensdo mutua entre os participantes da
interacéo [BON 88].

A comunicacdo é um meio de realizar interacdo entre agentes. E composta por
duas partes: o envio da mensagem (acdo), realizada por um agente, e a recepgdo da
mensagem (percepcao), que pode ser enderecada a um numero qualquer de agentes.

2.2.2 Aspectos Arquiteturais

O modelo arquitetural de um SMA define a disposicdo dos relacionamentos
existentes entre os agentes. Segundo [SHE 98], a arquitetura de um SMA pode ser
enquadrada em 4 categorias:

e Hierarquica: Tanto os agentes quanto sua comunicacdo sdo dispostos em
uma estrutura hierarquica. Neste modelo, cada agente pode se comunicar
apenas com 0s agentes supervisionados por ele ou por seu proprio supervisor.
Esta restricdo na comunicacdo reduz a quantidade de informagéo trocada entre
0s membros do sistema, porém a estrutura ndo permite que 0s agentes
organizem-se dinamicamente para melhor atender as necessidades de uma
tarefa especifica onde os niveis mais baixos dependem dos niveis mais altos, e
0s niveis mais altos podem ter controle parcial ou total em relacdo aos niveis
mais baixos;

e Nivelada: Sendo todos os agentes dispostos em um mesmo nivel, a
comunicacdo entre eles ocorre de forma direta, 0 que permite a criacdo de
estruturas de maneira dindmica para realizar uma tarefa especifica;

e Agentes compostos por agentes: Pressupde a existéncia de alguns agentes
que sdo componentes de outros agentes;

e Sistemas Multiagentes compostos por Sistemas Multiagentes: Considera
um SMA como sendo um agrupamento de varios modulos que, por sua vez,
sdo vistos isoladamente como SMAS.



Outra classificacdo arquitetural de um SMA pode ser feita em relacdo ao nivel de
abertura, que define a forma de ingresso ou saida de agentes em um grupo [SHE 98]:

Abertura Dinamica: Permite que agentes entrem ou saiam do sistema sem a
necessidade de notificagdo aos outros agentes. Esta caracteristica traz uma
maior flexibilidade de adaptacdo do sistema em relagdo a mudangas no
ambiente, porém exige servi¢os e computacao adicionais para suportar o fato
de que agentes podem aparecer e desaparecer de forma imprevisivel. O
sistema ndo precisa ser reiniciado quando ocorre alteracdo no quadro de
agentes;

Abertura Estatica: Semelhante ao de abertura dindmica, porém, na entrada
de um novo agente, os demais devem ser notificados;

Abertura Off-Line: Toda inclusdo ou remocao de agentes somente pode ser
realizada com o sistema desativado. Apo6s a adicdo ou remocdo, 0 sistema
deve ser reiniciado.

2.2.3 Aspectos Ambientais

Independente dos aspectos fundamentais e arquiteturais, todo agente esta situado
em um ambiente. O ambiente constitui o contexto onde todas as interacGes entre 0s
agentes ocorrem. Através do ambiente ocorre a dispersdo do controle, dos dados e do
conhecimento pela comunidade de agentes [D’AM 95].

O conhecimento, por parte do agente, do tipo de ambiente onde esta situado € de
grande importancia para sua sobrevivéncia e adaptacdo frente as alteracfes do mundo,
pois ira determinar como o agente deve atuar e perceber alteragdes do ambiente.

As principais classificacfes a serem feitas em um ambiente séo [RUS 95]:

Acessivel x Inacessivel: Essa caracteristica determina se o aparato sensorial
do agente lIhe fornece um estado completo do ambiente. Se isto ocorre, 0
ambiente é considerado acessivel; caso contrario, é considerado inacessivel.
Um ambiente é considerado efetivamente acessivel se 0s sensores detectam
todos o0s aspectos relevantes para a escolha da a¢do. No caso de um ambiente
ser acessivel, ndo é necessario que o agente mantenha qualquer representacéo
interna do mundo;

Deterministico x N&o-deterministico: E deterministico se o estado do
ambiente é determinado somente por seu estado atual e as atuacBGes dos
agentes;

Episédico x N&o-Episédico: Em um ambiente episddico a experiéncia do
agente e dividida em episédios. Cada um deles consiste em percepgdes e
acOes dos agentes, e a qualidade de cada agdo depende somente do episddio
em si;

Estatico x Dinamico: Um ambiente € dinamico se pode mudar enquanto o
agente esta deliberando; caso contrario é estatico. Um ambiente é dito semi-
estatico quando ndo muda com a passagem do tempo, apenas com as acgoes
desempenhadas por agentes;

10



« Discreto x Continuo: E chamado discreto o ambiente que tem um nimero
limitado de percepcdes e acdes distintas e claramente definidas.

3 Agentes e 1A em Jogos de Computador

Para tornar jogos interativos mais reais e desafiadores, estd se tornando muito
comuns 0 uso de personagens autbnomos controlados pelo computador, implementados
por meio de agentes, também conhecidos como NPCs (Non-player characters).

NPCs sdo muito comuns em jogos de acdo em primeira pessoa, como Quake,
Doom, onde o jogador deve lutar contra inimigos virtuais, cujo controle é realizado
exclusivamente pelo computador. Em outros géneros de jogos, como no The Sims, pode
haver uma alternancia de controle auténomo e controle do jogador.

O nivel de desafio apresentado pelos NPCs vai depender da tecnologia usada em
sua implementacdo. Para criar comportamentos mais realistas, desenvolvedores de jogos
utilizam, de alguma forma, técnicas de representacdo de Vida Artificial (A-Life), cuja
origem baseia-se no estudo de organismos vivos reais.

As técnicas de A-Life visam emular o comportamento destes organismos por uma
variedade de métodos que podem fazer uso de regras explicitas, algoritmos genéticos,
algoritmos de agrupamento, entre outros. Ao invés de implementar explicitamente uma
grande variedade de comportamentos complexos, os desenvolvedores devem quebrar o
problema em problemas menores, por meio de implementagfes de comportamentos
simples que, interligados por uma hierarquia de tomada de decisdes, podem produzir
comportamentos complexos de forma automatica, ou seja, sem implementacdo direta
[WOO 03].

Segundo [CUN 01], agentes em jogos de computador compartilham das mesmas
caracteristicas fundamentais de agentes (tais como as expostas na se¢do 2 deste trabalho).
Neste contexto, uma boa definicdo ¢ feita por [NAR 03], que define o agente como uma
entidade que possui objetivos (goals), que é capaz de perceber certas propriedades do
ambiente onde se encontra (sensing), podendo executar acdes especificas neste ambiente
(acting), sendo que algumas destas acdes e/ou percepcbes podem/devem ser feitas atraves
da cooperacdo (communication) com outros agentes, como mostrado na Figura 2.

ambiente objeti-
VoS

v

Figura 2: Estrutura de agentes em jogos

Em jogos, é essencial que um NPC (agente) possa capturar informacdes do meio
onde se encontra. Essa idéia € a mesma de agentes mecénicos (robds), que necessitam
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interagir de diversas formas com o meio para poderem se locomover e tomar decisdes. A
coleta de dados do ambiente, entretanto, é sensivelmente diferente nos dois sistemas.

Em robbs reais, sdo usados dispositivos fisicos analégicos como cameras de
video, microfones, sensores de toque e calor, entre outros. A informacdo adquirida deve
ser entdo decodificada antes de ser analisada. A interpretacdo dos dados das cameras, por
exemplo, é realizada por processos de visao computacional.

Quando o agente esta imerso em um ambiente virtual (computacional), o processo
de aquisicdo de dados é mais trivial. Uma vez que todo o universo de representacao ja
estd modelado na memoria do computador, o acesso a tal informacdo pelo NPC pode
ocorrer de forma direta. A informagdo que o NPC necessita para interagir e responder a
estimulos do ambiente pode ser fornecida no momento de sua criagdo, ou @ medida em
gue o agente interage com o ambiente.

A determinagdo de como e quanta informacgdo serd fornecida ao NPC vai
determinar o grau de realismo da simulagdo. Além disso, um agente necessita de sensores
inteligentes para focalizar o que precisa ver e ignorar o resto [MOF 95]. Outro fator a ser
considerado sdo as propriedades do ambiente [RUS 95], apresentadas na Secéo 2.2.3.

Em simulacBes computacionais, pode-se restringir o acesso a informacdo por
meio de técnicas como a visdo e audicao:

e Visdo: Faz uso de conceitos de Optica para determinar a visibilidade do NPC
em funcédo de sua direcé@o e posicdo. Pelo uso de uma técnica de extracdo de
segdes (frustum culling) [MOL 02], pode-se determinar quais objetos estéo
localizados dentro do campo de visdo. Deve-se observar que, em situacoes
reais, nem tudo que estd dentro do campo de visdo pode realmente ser
percebido. Uma vez visualizado o objeto, o agente pode receber toda ou
alguma informacdo necessaria sobre ele, que poderd ser armazenada na
mem©ria para futura utilizacdo. A visdo também é usada para fazer testes de
colisdo entre NPCs e obstaculos. Existem situagdes onde o processo de coleta
de dados por meio de visdo é desconsiderado. Em jogos de estratégia em
terceira pessoa, como no Age of Empires, € muito comum o uso de algoritmos
de busca (pathfinding), como o A*, para determinacdo da melhor rota a ser
seguida pelo NPC entre dois pontos. Este processo faz uso de toda a
informacdo disponivel no ambiente para determinar a rota mais eficiente,
desconsiderando a base de conhecimento do NPC;

e Audicdo: Uma das caracteristicas fundamentais do agente é a comunicagdo
com outros agentes pela troca de mensagens. As mensagens podem ser usadas
para indicar a presenca de inimigos, pedido por socorro, etc. A forma como as
mensagens sdo trocadas caracteriza o grau de realismo do processo. A
consideracdo da distancia e visibilidade entre agentes pode ser um bom fator
atenuador e limitador de troca de mensagens. Em funcéo destas restri¢cbes, um
agente somente pode receber (escutar) uma mensagem de outro agente se
estiver proximo (dentro de um limiar (threshold) pré-definido) e se néo
existirem objetos que “atenuem” a transmissao do “som” entre eles. De forma
semelhante a visdo, nem tudo que for ouvido pode ser percebido.
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Em funcdo dos dados capturados do ambiente, o personagem pode aprender e
memorizar dados, utilizando técnicas de aprendizado mecénico (Machine Learning). Elas
podem variar desde simples algoritmos que avaliam e armazenam as estratégias dos
jogadores e seu efeito, para poder posteriormente determinar ataques mais eficientes, até
técnicas mais formais e cientificas, como o uso de Redes Neuronais e Algoritmos
Genéticos [BUC 02]. Redes Neuronais procuram imitar, em varios aspectos, 0
funcionamento do cérebro humano, pela definicdo de células computacionais simples,
chamadas neurénios, conectadas por ligacGes sinapticas, que possuem um peso sinaptico
associado; tais células sdo usadas para armazenar o conhecimento adquirido [HAY 01].
Algoritmos Genéticos sdo modelos computacionais baseados na evolucdo dos seres
vivos. Nesses modelos, o conhecimento é representado por atributos booleanos.

Detalhes especificos da implementacdo de agentes em jogos com caracteristicas
de aprendizagem podem ser obtidos em [EVA 01, EVA 02], que descrevem técnicas
usadas na implementacgéo do jogo Black & White, considerado um classico no aspecto do
uso de agentes cognitivos. Nele, o jogador deve controlar e treinar uma populacdo de
criaturas. Este jogo incorpora uma variedade de diferentes esquemas de representacéo
para criar 0s agentes, sendo algumas simbdlicas e outras conexionistas, dada a
inexisténcia de um unico método representacional que possa ser usado para construir um
agente completo [EVA 02]. Neste jogo, a geracdo dos planos € baseada em uma
arquitetura BDI, juntamente com uma estrutura adicional, a Opinido, que é associada a
cada desejo para expressar que tipos de objetos sdo mais adequados para satisfazer este
desejo. Nesta arquitetura, crencas sobre objetos individuais séo representadas
simbolicamente, como uma lista de pares atributo-valor; opinifes sobre tipos de objetos
sdo representadas como uma arvore de decisdo; desejos sdo representados por meio de
perceptrons; e inten¢Ges como planos.

Na implementacdo de agentes reativos, Maquinas de Estados Finitos (FSM)
constituem o padrdo de software mais utilizado [RAB 02], visto que esta categoria de
agentes tem como principal caracteristica a rapida resposta a estimulos externos. Uma
FSM é composta por um conjunto finito de estados, um conjunto de entradas, um
conjunto de saidas e uma funcdo de transi¢do. A funcdo de transicao, a partir das entradas
e do estado atual, determina um novo estado e um conjunto de saidas [FUN 99]. As
FSMs sdo geralmente representadas por diagramas de transicao de estados.

Por fazerem uso de estruturas simples, como if-else e switch aninhadas, garantem
implementacdes simplificadas, de facil compreensdo e depuracédo, e que sao gerais para
qualquer problema [RAB 02]. A medida que o controle de um NPC fica mais complexo,
esta implementacdo torna-se invidvel, tanto para depuragdo, como para modificacao.
Uma possivel solucdo € o uso de estruturas hierarquicas, de forma que cada nodo da
hierarquia possa expandir-se em uma nova hierarquia, e assim por diante, até o ultimo
nivel, expandido em uma FSM [CUN 01]. Esta técnica é chamada Hierarchical FSM
(HFSM). Mesmo com uma estrutura hierarquica, o NPC continua limitado as regras pré-
estabelecidas.
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4 Agentes e Geracao de Historias Interativas

Uma caracteristica comum de agentes em jogos € a definicdo estatica de objetivos
durante a fase de desenvolvimento, em funcdo de suas caracteristicas. Isso tende a fazer
com que o comportamento dos agentes resulte em situacfes previsiveis.

Neste trabalho faz-se uso de uma abordagem mais geral da teoria de agentes. Em
vez de delegar acBes especificas e estaticas a cada personagem, pretende-se definir
agentes cujas operacgdes (eventos) sejam dinamicos, de modo que seja criado um SMA
capaz de suportar a exibicdo de historias genéricas, criadas dinamicamente, dentro de
padrdes pré-estabelecidos.

A geracdo automatica de histdrias teve inicio com os estudos do pesquisador russo
Vladimir Propp [PRO 68], que observou que, em textos literarios de géneros especificos
(por exemplo: contos de fadas), € muito comum a ocorréncia de eventos tipicos e de
certos padrdes de encadeamento entre os eventos.

Propp sugeriu a caracterizagdo dos textos de um determinado género pela
associacdo de fungbes a pequenos trechos das narrativas. A ocorréncia das funcGes ao
longo de uma narrativa obedeceria sempre a determinadas sequéncias, que poderiam
envolver todas ou apenas parte das funcdes tipicas do género. As funcBes proppianas
seriam, entdo, os eventos tipicos basicos da narrativa, descrevendo-se 0s enredos como
sequéncias de ocorréncias das fungdes. O encadeamento entre 0s eventos € um processo
que tem de respeitar uma logica, segundo a qual um evento s ocorre na presenca de
determinadas condi¢bes. Cada evento, por sua vez, pode também criar as condigdes
necessarias para a execucao de outros eventos [CIA 99].

A criacdo de um enredo de um certo género é realizada por um processo de
simulagdo, que tem como ponto de partida a descricdo da situagdo inicial dos
personagens, 0 modelo de comportamento atribuido a eles (especificado em termos de
objetivos a serem perseguidos em situagOes previstas), e as alternativas que cada
personagem tem para atingir seus objetivos, que sdo especificadas em termos das
operacdes (sujeitas a padrdes de ordenagéo) que caracterizam o género.

Para a geracdo semi-automatica de narrativas de um certo género, [FUR 99] faz
uso de um kernel chamado IPG (Interactive Plot Generator). Este kernel gera uma
narrativa baseada em um contexto que define os seguintes itens, sendo que 0s dois
ultimos caracterizam o género da narrativa:

e Uma configuracdo inicial do personagem e sua situacdo inicial, usadas como
ponto de partida para criagéo do enredo;

e Uma biblioteca de operacGes, estabelecendo os eventos e enredos tipicos do
género, através da definicdo das operacdes e restricdes de integridade que
podem ser executadas;

e Um conjunto de regras logicas, para inferir objetivos a serem almejados
(perseguidos) pelos personagens, na medida da ocorréncia de determinadas
situacoes.

A Figura 3 mostra o esquema de geracéo de enredos proposto por [CIA 02].

O processo de geracao dos enredos faz parte de um ciclo com mdltiplos estagios,
onde alternam-se fases de inferéncia de objetivos e de planejamento, e no qual, apds cada
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fase de planejamento, o usuario pode intervir. Esta solu¢do é implementada com o uso de
técnicas de Inteligéncia Artificial e Bancos de Dados, por meio da linguagem Prolog.
Como o algoritmo de geragdo de planos do IPG é ndo linear, ele gera planos
compostos por um conjunto de operacOes apenas parcialmente ordenadas. O exemplo
apresentado na Figura 4, baseado nas funcdes de Propp, ilustra esta ordenacgdo. Para este
exemplo, a operacdo 2 somente pode ser executada apos a 1. A ordenacdo total é definida
pelo usuario, e, como indicado (em mais detalhe) na Figura 5, pode admitir diferentes

sequéncias.
Reconhecimento |€——
Simulagéo
Figura 3: Esquema de geracdo de enredos
0: Init()
1: Absence_of younger_people (princess)
2: Kidnapping_of_a_person (princess, dragon)
3: Call_for_help (hero, tsar)
4: Departure_of_seeker_hero (hero)
5: Fight_in_an_open_field (hero, dragon)
6: Out_of earth_receipt (hero)
7: Victory_in_open_battle (hero, dragon)
8: Return (hero)
9: Reward (hero)
1<12]
5<[7,8]
7<[9]
4 <[5]
6 <[7]
8<[9]

Figura 4: Ordem parcial das operagdes
O IPG é baseado no paradigma de geracdo e reconhecimento de planos e permite

realizar simula¢des sobre uma base de dados especificada. Além de criacdo de aplicativos
de entretenimento, nas quais historias sdo dinamicamente criadas pela modelagem do
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comportamento de personagens, explorando suas possiveis interacdes, tais simulacfes
podem ser usadas em pelo menos outras duas formas [FUR 02]:

e Para auxiliar no processo de especificacdo e validacdo de um sistema em
desenvolvimento, de forma que desenvolvedores possam ajustar o
comportamento dos agentes;

e Como suporte a tomada de decisdo em tempo real, de forma que pessoas ou
organizacOes possam tomar decisdes baseadas em comportamentos previstos
de outras partes do sistema.

init P-out_of earth_receipt(hero)

fight_in_an_open_field(hero,dragon)

v

absence_of_younger_people(princess) victory_in_open_battle(hero, dragon)

v

kidnapping_of a_person(princess,dragon)

v
return(hero)
call_for_help(hero, tsar)
v v
departure_of_seeker_hero (hero) reward(hero) ——» end

Figura 5: Exemplo de um plano. Setas indicam possiveis sequiéncias

O planejamento € necessario para obter conjuntos de eventos combinados que sao
necessarios para atingir os objetivos dos agentes. A execucdo de um plano pode trazer a
tona novos objetivos, e assim por diante. Estas interacfes prosseguem até que nao
existam mais objetivos a serem inferidos ou até quando o usuario decide parar 0 processo
de simulacao.

A interacdo entre os agentes (personagens), em situag0es que os levam a inferir
objetivos e adotar planos para atingi-los, com mutuas interferéncias positivas ou
negativas [WIL 83], apresenta diversas caracteristicas que se assemelham com Sistemas
Multiagentes [CIA 99]. Por outro lado, nos Sistemas Multiagentes ndo se configura de
forma tdo flagrante a questdo de conflito ou competicdo entre objetivos, que é tratada
neste planejador, podendo conduzir a eventual desisténcia da busca de objetivos dos
personagens. Outro aspecto divergente refere-se ao nivel de autonomia dos agentes.
Existe um unico planejador que define as operagdes de todos 0s agentes na busca de seus
objetivos, o que é incompativel com a propriedade de autonomia dos agentes.

5 Modelo de Execucédo de Historias

O resultado do processo de simulagdo € um conjunto de operacbes (Figura 4),
associadas a personagens, com pré e pés-condi¢bes, bem como possiveis valores de
atributos de cada personagem.
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Para permitir a representacao grafica destas operagdes, em um cenario virtual 3D,
cada personagem € representado por um agente. Aos agentes sdo fornecidos recursos de
IA para que possam realizar a¢des, de forma que o fluxo da histéria seja corretamente
representado.

O resultado do processo de execucdo da historia € um conjunto de informagdes
geométricas que representam a estrutura pontual da cena em um dado momento. Estes
dados devem ser enviados a um dispositivo (engine) gréafico, que faz a renderizacdo da
cena com uso de técnicas de Computacao Gréfica.

Para que ocorra a integracdo dos mddulos de geracao, execucdo e visualizacdo das
historias, propde-se uma estrutura modular, cuja representacdo simplificada é apresentada
na Figura 6.

Base de dados de enredos, personagens,
cenarios, sons, operacdes e modelos 3D

Interface
¢— -
IPG Usuario
Controle de ‘/En ine
Execucdo da Histéria ——p Augdio
(CEH)
v "~
Cenario ——»| Personagem [——p| Camera «—
L . (Diretor)
Engine
Graéfico

Figura 6: Estrutura de médulos de controle e execucao de operacdes.
Neste trabalho, sdo focados exclusivamente aspectos referentes a técnicas de 1A e

de agentes (mddulos sombreados Figura 6). Ndo sdo focados aspectos gréaficos, exceto
quando técnicas de IA fizerem uso explicito de tais recursos.

5.1 Controle de Execucdo da Histdria

O modulo CEH € o responsavel pela atribuicdo das operacbes que definem a
histdria aos respectivos agentes, bem como pelo acompanhamento do desempenho deles
no cumprimento destas operacdes. A medida que as operacdes sdo concluidas, é realizada
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também a atualizacdo do escalonamento temporal (timeline) da historia, que situa cada
operacdo dentro de uma ordem previamente definida pelo IPG e pelo usuario.

O gerenciamento do timeline é um processo muito complexo, pois a0 mesmo
tempo sofre influéncia e controla o andamento da realizacdo das operacgdes. O timeline
pode ser alterado pelo usuério, para acelerar ou retardar o tempo médio da execucdo das
operacoes.

Existe uma continua comunicacéo bidirecional entre 0 modulo de controle com
cada personagem, que informa, a cada passo, sobre o estado do cumprimento da Gltima
operacdo fornecida. Quando uma operacdo for finalizada, uma nova é delegada. Uma
operacdo e finalizada quando o agente obteve sucesso ou ndo no seu cumprimento. A
escolha da operagéo a ser delegada depende do agente e do andamento do fluxo da
histdria (timeline). Caso o personagem néo faca parte do fluxo principal, como é o caso
de um ator coadjuvante, agdes genéricas como descansar, trabalhar, dormir e andar
podem ser delegadas.

O mddulo CEH também tem influéncia no posicionamento da camera, que é a
responsavel pela selecdo da cena a ser exibida, visto que, a cada momento, diversas
interacdes, entre diversos personagens, podem estar ocorrendo. Em funcéo do timeline,
pode-se determinar quais agentes estdo associados com as cenas principais. Estas
informacdes sdo entdo passadas para a camera que, juntamente com informagoes
fornecidas por cada agente individualmente sobre acGes sendo realizadas, escolhe a cena
de maior importancia. O timeline, de forma similar a camera, também pode ser integrado
com o modulo de audio para associar sons com as operagdes sendo realizadas pelos
agentes.

Em termos gerais, este modulo pode ser visto como o mddulo de controle
centralizado do SMA. Neste grupo, a comunicacao entre 0s agentes é nivelada, ou seja,
ocorre de forma direta, sem a necessidade de mediadores. Outra caracteristica dos agentes
é o nivel de heterogeneidade, que é baixo. Este Sistema Multiagente possui uma abertura
estatica para entrada e saida de agentes, que pode ocorrer quando um determinado agente
for derrotado por outro apds uma operacao de luta, por exemplo.

5.2 Estrutura de um Personagem

Cada personagem, aqui tratado como um agente reativo, implementado por meio
de uma maéaquina de estados finitos (FSM), é responsavel pelo cumprimento das
operacOes fornecidas pelo médulo CEH, em funcdo da histdria sendo exibida. Para este
trabalho, ndo existe uma evidente necessidade do uso de agentes cognitivos, visto que o
fluxo da historia é definido no processo de simulagéo, pelo IPG, e os agentes se limitam a
realizacdo de acdes que foram previamente determinadas. A estrutura de um personagem
é apresentada na Figura 7.

Tanto as operagdes, bem como a informacao do cenario e de outros agentes sao
armazenadas em uma memoria local, que pode conter caminhos ja percorridos e 0s que
ainda ndo foram concluidos, posicdo de objetos da cena, de personagens, operagdes ja
realizadas, bem como atributos internos, como drives e emoc@es, que sdo descritos na
Secdo 6.

18



Personagem

/N

Memoria

Objetos

/N

Operacdes

Caminhos

Figura 7: Modelo interno simplificado de um personagem

Existe um conjunto fixo de operacGes que um agente pode realizar (Tabela 1).
Como cada operagdo descreve um evento muito generico, elas sdo associadas a um
conjunto de micro-operacdes (Tabela 2), que podem ser mais facilmente interpretadas e

realizadas pelos agentes.

Tabela 1: Conjunto de operacgdes (adaptadas de Propp)

Operacoes Descricao Micro-operacoes
Rapto Rapto de um personagem por | Deslocar, observar,
outro pegar
Libertacao Libertacdo de um personagem Deslocar, soltar
Recompensa Premiacdo por uma acdo realizada | Dar, pegar
Partida Ir a um determinado local Deslocar
Auséncia de pessoa | Estado de vitima indefesa Deslocar, esperar
mais jovem
Luta em campo aberto | Luta entre personagens Deslocar, lutar
Recebimento Recebimento de poderes méagicos | Dar, pegar
emergindo do chéo

Tabela 2: Conjunto de micro-operacoes

Micro-operacdo | Descrigio Especializages
Deslocar Fazer o deslocamento de um personagem | VVoar
de um local para outro Caminhar
Rastejar
Nadar
Teletransportar
Lutar Duelo entre dois ou mais personagens Espada
Arma de fogo
Fogo (dragdo)
Magia
Esperar Representacdo de acdo inexistente ou | Permanecer parado
momento de descanso Dormir
Descansar
Pegar/soltar Capturar ou adquirir pessoa ou coisa Personagens
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Objetos
Poderes

Pedir/dar Requisi¢do de algo por meio de didlogo Informagéo
(fala/escuta)
Poderes
Objetos
Ajuda

Observar Captacdo dos dados do ambiente préximo | Procurar
a0 personagem Ver
Ouvir

Trabalhar Ato de trabalhar Doméstico
Agricola

O agente deve ser autbnomo, comunicar-se e interagir freqiientemente com outros
agentes, com 0 moédulo CEH, com a camera, e com 0 cenario, como mostrado na Figura
8. Os dados enviados para a camera dizem respeito as acdes sendo realizadas e ao grau de
importancia associado, para que a camera possa escolher, entre um elenco de operacdes
sendo realizadas em paralelo, a de maior importancia.

Controle de
Execucéo da Historia
(CEH)

Cenario

Personagem |« | Personagem

\ Camera

(Diretor)

Figura 8: Estrutura de controle do fluxo da histéria

A captura de dados do cenério, por meio de visdo se faz necessaria para permitir
que o agente se locomova de maneira correta e possa atingir seus objetivos, tais como
perseguir um outro agente (cenas de rapto) ou ir até um determinado local.

Na comunicacdo entre 0s personagens, pode ocorrer a troca de diversas
mensagens, como mostrado na Tabela 3. As mensagens estdo associadas a agdes, e séo
finalizadas com seu término. Para que esta comunicacdo ocorra, 0S personagens devem
estar préximos.
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Tabela 3: Descrigdo das mensagens trocadas entre agentes

Operacao Descricdo da mensagem Finalizacéo
Luta Reducéo do nivel de vida Morte de um individuo ou fuga
Pedir/dar Troca de informacéao Obtencédo da informacdo desejada /
tempo de comunica¢do maximo
Pegar/soltar Indicar relacdo de subordinacdo | Ato de pegar/soltar
(estar preso/solto)

De forma geral, cada agente possui um ciclo de execucédo de acdes que é realizado

a cada iteracdo. Em ordem cronoldgica, sdo realizados o0s seguintes processos:

- Verificagdo do término de a¢des

- Verificacdo do nivel de vida

- Comunicagdo com o CEH

- Observacao do cenario, por visao e audicdo

- Leitura de mensagens de outros personagens

- Verificacdo e determinacdo da acao corrente

- Determinacdo das micro-operagdes necessarias

- Realizacdo das micro-operacoes

- Envio para camera da acdo e nivel de importancia

- Atualizacdo da animacdo do modelo 3D associado

- Envio do modelo geométrico para o0 médulo de representacédo gréafica

5.3 Camera Virtual

Um dos principais modulos de visualizacdo € o da camera, pois é responsavel por
determinar qual cena da histdria, a cada momento, deve ser exibida. A cdmera deve
desempenhar o papel de um diretor que, como em um filme, deve definir diversos
parametros para ressaltar, da melhor forma possivel, os principais fatos ocorrendo. Em
cenas dindmicas, a camera pode também sofrer um deslocamento continuo, para
acompanhar os personagens.

A escolha da cena a ser exibida deve ser baseada no nivel de importancia das
operacdes e micro-operagdes sendo realizadas pelos personagens. Por exemplo, cenas de
luta terdo maior peso que cenas de locomogdo. O mesmo vale para didlogos. De forma
geral, a camera deve procurar cobrir o maior nimero de diferentes personagens, em
tomadas curtas de exibicao.

Além destes recursos automaticos, a camera pode ser controlada pelo usuario de
duas maneiras:

e Navegacao livre: Neste modo de operacdo, o usuario pode “sobrevoar a cena”
e fazer observacdes de quaisquer lugares sob qualquer angulo;

e Fixada a um personagem: usada para acompanhar as tarefas de um
determinado personagem, sob o foco de 12 ou 32 pessoa.

Uma vez determinada a cena a ser exibida, diversos parametros relacionados a
Computacao Grafica, como posi¢éo, inclinacdo, movimentacao, abertura focal, devem ser
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determinados, de forma a impedir que a camera fique localizada atrds de objetos e que
possa exibir todos os elementos que fazem parte da cena.

Uma analise detalhada de processos da escolha de cenas 3D em tempo real, pelo
uso de técnicas cinematograficas e de IA, pode ser encontrada em [HE 96, TOM 00].
Aspectos matematicos para definicdo de parametros de cdmera, dado a geometria da cena
e posicdo do personagem desejado, podem ser vistos em [BLI 88, HAW 03].

6 Agentes e Emocoes

A representacdo de agentes com comportamentos realistas é crucial em aplicacGes
de entretenimento, como cinema, iTV [DRI 00], jogos de computador e realidade virtual
[DAV 00]. Segundo [BRE 98], o comportamento, juntamente com expressoes faciais, sao
0 meio pelo qual o agente (ou robd) pode expressar sua motivacao, que é determinada por
drives e emocdes. Drives sdo necessidades basicas como fome, sede, interacdo social,
entre outros.

Os drives influenciam na selecdo de comportamento e no estado emotivo [FUR
02]. Uma vez que a expressdo do agente reflete seu estado emotivo, o grau de satisfacéo
dos drives influenciam indiretamente nas expressoes faciais [BRE 98] que, em aplicacgdes
de entretenimento, podem por sua vez ser usadas para ativar o aspecto emotivo do
observador.

Além de expressdes faciais, 0 agente também pode fazer uso de gestos fisicos e
expressdes vocais como rir, chorar, bocejar (non-language sounds) para exteriorizar seu
estado emocional [VEL 97]. As expressdes faciais podem ser representadas, por exemplo,
pela imagem das sobrancelhas, olhos, palpebras, orelhas e boca.

Tanto drives como emocdes podem ser facilmente representados internamente ao
agente por meio de valores numéricos, dentro de um intervalo predefinido, que indicam
sua intensidade no momento. Um drive ou emocdo € considerado ativo quando sua
intensidade for superior a um dado limiar (threshold).

Drives ndo podem se satisfazer sozinhos. Eles se tornam satisfeitos quando o
agente é habilitado a ativar um comportamento adequado para supri-lo. Por exemplo,
para suprir o drive de fome, 0 agente deve prover-se de recursos de alimentacao, assim
como deve dormir para suprir o drive de fadiga. Quando tal comportamento é ativado, a
intensidade do drive é reduzida [BRE 98]. Os agentes podem usar recursos de
aprendizagem para identificar habilidades, inclusive de comunicagdo com outros agentes,
que contribuem para satisfazer cada um dos drives que os afetam.

Geralmente os drives tém um comportamento ciclico temporal, ou seja, sem
estimulos um drive tende a aumentar em intensidade, a ndo ser que seja satisfeito. A cada
drive corresponde um valor desejavel, com limite inferior e superior aceitaveis, dentro
dos quais € considerado permanecer em regime homeostatico (drive satisfeito).

Os drives tém influéncia direta sobre as emog0es. Emocdes positivas, como a
felicidade, ocorrem quando os drives séo satisfeitos. Emocdes negativas, como a tristeza,
ocorrem quando um drive ndo é satisfeito, ou quando é super-satisfeito (excedendo o
limite superior aceitavel).

As emocdes podem ser provenientes de estimulos externos (eventos do ambiente
ou de outros agentes) e internos (intensidade dos drives) [VEL 97]. Segundo [IZA 93], a

22



ativacdo de emogdes, assim como o0 aumento ou reducéo de sua intensidade, pode ocorrer
por estimulos de sensores cognitivos e ndo cognitivos, que podem ser agrupados em
quatro categorias: neuronais, sensoriais, motivacionais e cognitivos.

Segundo Costa [COS 96], em termos gerais, existem trés circunstancias para
geracdo de emog0es:

e Quando uma sequiéncia de comportamentos foi completada;
e Quando ocorre uma interrupcdo em uma determinada sequéncia;
e Quando um personagem gera explicitamente uma emogé&o.

Segundo [VEL 97], as emocdes também tém influéncia no comportamento de
agentes autbnomos. Esta constatacdo resulta do fato de as emogdes ndo serem
provenientes somente da acdo de drives, mas também de estados internos do agente, bem
como da interagdo com outros agentes.

A intensidade de uma emocdo precisa ultrapassar um limiar para ser expressa
externamente ao agente. Além do nivel de ativacdo, diversas questdes devem ser
consideradas ao se trabalhar com emocg6es [COS 96]:

e Como as emocdes sdo mantidas e como é sua alteracdo no tempo - Cada
emocdo deve possuir um limiar (threshold) de ativacdo e uma funcdo de
decaimento, que controla a duracdo da emogéo;

e Como elas interferem em outras - Algumas emocdes podem ativar ou inibir
outras emocdes (ex: 0 medo pode inibir a felicidade);

e Como elas surgem da interagdo com outros personagens (agentes);

e Como elas sdo influenciadas pelas caracteristicas internas do agente.

Segundo modelos tedricos sobre emogdes [EKM 92, IZA 91], existe um conjunto
de emocOes béasicas ou primarias, que possuem como caracteristicas determinados
aspectos que as diferenciam das demais, e que estdo relacionados com eventos
fundamentais da vida cotidiana. Elas também apresentam caracteristicas que podem ser
facilmente mapeadas em tracos distintos por meio de expressdes faciais [DON 99]. Séo
elas: raiva, tristeza, alegria, medo, repulsa e surpresa. (anger, distress/sadness, fear,
enjoyment/ happiness, disgust, surprise).

Neste trabalho, assume-se que drives e emog¢des podem ser considerados, tanto na
geracdo como na representacdo de historias interativas, sob trés aspectos: forma como séo
gerados, sua influéncia no comportamento dos personagens e sua representacdo grafica,
segundo a relagéo apresentada na Figura 9.

No processo de simulacéo, drives e emogOes também podem estar associados aos
personagens. Suas intensidades devem ser explicitamente definidas, da mesma forma
como ocorre com 0s demais atributos, em funcdo da operacdo sendo processada e de
caracteristicas inerentes de cada personagem.

A nivel de representacdo, o agente estd imerso em um ambiente real, e por isso
propenso a interagdo com 0 meio e com outros agentes, o que pode influenciar fortemente
na alteracdo de drives e emocOes e, consequentemente, no comportamento e micro-
operacOes a serem realizadas. Como nesta etapa sdo considerados aspectos do cenério,
como distancias e obstaculos, bem como personagens coadjuvantes, pode-se determinar a
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intensidade de drives e emocdes para cada micro-operagdo que os personagens devem
realizar.

Histdria
Comportamento Animagéo
Personagem resulta Corporal
supre gera influencia
Representacdo
Drive ——®»| Emogcio - i
produz ¢ manifesta Facial

Modelo 3D Personagem
Figura 9: Estrutura interna do comportamento de um agente.

As emocdes podem ter um papel fundamental na geracdo de novos objetivos,
além de fazer parte das pre e pos-condicdes de certas operacdes, podendo assim influir no
rumo da histéria sendo criada pela simulagdo. Por isso, deve-se ter cuidado para que no
processo de visualizacdo, inclusive em confronto com outros personagens, ndo ocorra,
como conseqliéncia de se considerar emocOes decorrentes desse processo, alguma
alteracdo do fluxo principal da histéria, que ja foi definido a nivel de simulacédo, pelo
IPG.

Por este motivo, na fase de exibicdo pretende-se inicialmente considerar emogoes
apenas para efeito da prépria representacdo, ou seja, fazer uso de expressdes faciais para
descrever o estado emocional do agente associado ao comportamento (operacéo) sendo
apresentado a cada momento. Desta forma, a geracdo das emocgdes tem lugar
exclusivamente no processo de simulagdo da historia.

Para o modelo de visualizacdo, a representacdo grafica das emocgdes, por meio de
expressoes faciais, tem-se revelado um recurso muito promissor e interessante, visto que
vai dar ao usudrio a sensacdo de vivenciar com mais intensidade as operacdes sendo
realizadas pelos agentes (personagens), constituindo assim um meio adicional de
comunicacgdo com o telespectador.

Para o contexto de contos de fadas, as expressdes faciais podem ser facilmente
associadas com as operacdes e micro-operacdes disponibilizadas nos agentes. Nesta
abordagem, as emog0es sdo resultado da execucdo de uma tarefa concreta (task-oriented
emotions) [GRA 01].

Representacdes graficas de expressdes faciais podem ser muito complexas
dependendo do nivel de realismo e técnicas empregadas. Como neste trabalho faz-se uso
de modelos geométricos simplificados para representar a estrutura 3D do personagem,
que é principalmente baseada em textura, essa mesma técnica foi adotada para a
representacdo das emocdes, visto que simulagdes geométricas de boca, olhos, e face do
personagem exigem malhas e algoritmos de animacgdo muito complexos e caros.
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Desta forma, pretende-se, pelo menos em um momento inicial, mapear as
expressdes faciais sobre a textura, que é entdo aplicada sobre a superficie do personagem.
Cada expressao facial deve, desta forma, ser desenhada a mé&o e armazenada em uma base
de dados de texturas de expressdes faciais, para cada personagem presente na historia que
deva exibir tal recurso. No caso de robds, geralmente usam-se servomecanismos para
controle de expressdes faciais por meio de olhos, orelhas e boca [BRE 98].

Para ressaltar a expressao facial, 0 mdédulo de camera, em comunica¢do com 0s
agentes, deve fazer um enquadramento que possa evidenciar esta caracteristica.

7 Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se uma abordagem geral sobre teorias de agentes e
sistemas multiagentes, necessarias para dar suporte a exibicdo interativa de histdrias
criadas dinamicamente por um processo de simulacao.

Estas teorias podem ser tanto aplicadas ao processo de geragédo da histéria, como,
principalmente, a exibicdo da historia gerada. O uso de agentes tem mostrado ser uma
boa pratica para atender a complexidade de um sistema, dividindo-o em unidades
menores e autdbnomas. S&o essas unidades que, trabalhando cooperativamente, s&o
responsaveis pela reproducdo de cenas que transmitem 0s eventos presentes em uma
historia.

Neste sistema, que pode ser usado tanto para fins de entretenimento, como em
aplicacbes comerciais, ou em atividades educacionais, 0s agentes exercem um papel
fundamental na forma como a informacéo é transmitida ao usuario.

Até o momento, foi implementado apenas um protétipo inicial da arquitetura de
agentes proposta neste trabalho, e que foi resultado de experimentos que procuraram
mostrar as principais caracteristicas necessarias para que a exibicdo de histérias
interativas e dindmicas pudesse ser realizada.

Nestes testes verificou-se a dificuldade inerente a representacdo de agdes que,
aparentemente, pareciam simples de serem realizadas por personagens auténomos,
controlados por um ndcleo central. A partir desta constatacdo, partiu-se para a proposicao
de arquiteturas mais complexas que inevitavelmente deveriam considerar a comunicacdo
entre agentes, bem como uso de recursos de armazenamento de conhecimento. Outra
constatacdo foi que os agentes devem ter um nivel de autonomia muito elevado para que
a representacédo das cenas possa ser ainda mais simplificada.

Atualmente, estd-se estudando a possibilidade do tratamento de drives e emocdes
para a definicdo de comportamentos mais realistas. Pretende-se brevemente fazer testes
reais e definir qual o nivel de influéncia adequado que eles devem ter sobre as a¢Ges dos
personagens. O mesmo vale para as expressoes faciais, que, além de estarem associadas a
drives e emoc0es, também possuem uma relagdo muito forte com o modelo geométrico
usado na representacdo do personagem. O conjunto minimo necessario de expressdes
somente vai ser definido mediante experimentos reais, em funcéo das possiveis aces que
cada agente podera realizar, levando também em conta as potencialidades da camera
virtual, que desempenha um papel fundamental para a visualizacdo das cenas.
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