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Abstract

The goal of this final-year project is the creation of a framework for programming Utility Al,
easing the design and implementation of this kind of Al for videogame developers. During the
development, the framework has been designed and implemented. A simple simulation has
been developed with the objective of testing and evaluating the framework. The simulation has
also been used for proposing new features and changes, which can be used in future framework

implementations. In the end, the goal has been reached.

Resum

Aquest treball de final de grau t€ com a objectiu la creacio d’un framework de programaci6 de
Utility Al que faciliti el disseny i la implementaci6é d’aquest tipus de Al als programadors de
videojocs. Durant el desenvolupament, s’ha dissenyat i implementat el framework; i després
s’ha desenvolupat una simulaci6 senzilla amb 1’objectiu de testejar i1 avaluar el framework.
També s’han detectat diverses possibles millores i modificacions durant el testeig, que poden
servir com a base per seguir amb el desenvolupament del framework en el futur. Al final del

projecte s’ha assolit I’objectiu de forma satisfactoria.

Resumen

Este trabajo de fin de grado tiene como objetivo la creacidon de un framework de programacion
de Utility Al que facilite el disefio y la implementacion de este tipo de Al a los programadores
de videojuegos. En el desarrollo se ha disefiado e implementado el framework; y después se ha
testeado y evaluado usando una pequefia simulacion. También se han detectado posibles
mejoras y modificaciones para poder mejorar el framework en fases de desarrollo posteriores.

Al final del proyecto, se ha conseguido cumplir el objetivo.
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Glossari de termes

Agent

Al

BT

FPS

FSM

IDE

Indie

Joc de rol

Es diu de qualsevol element d’un videojoc que estigui controlat per una Al.
Intel-ligeéncia Artificial, de I’anglés Artificial Intelligence
Arbre de comportament, de 1’anglés Behavior Tree

Videojoc de dispars en primera persona, de I’anglés First-Person Shooter. Es diu
del genere de jocs d’accid basats en combat amb armes de foc amb la camera en

primera persona.
Maquina d’estats finits, de I’anglés Finite State Machine

Entorn de desenvolupament integrat, de 1’anglés Integrated Development

Environment.

Prové de I’anglés Independent video game. Es diu dels jocs que s’han creat sense

el suport financer d’un publicador, i acostumen a tenir el focus en la innovacio.

Es diu del génere de jocs en el qué s’assumeix el rol d’un personatge que es va fent
més fort, adquirint noves habilitats i/0o objectes, quan s’avanga en el joc.

Normalment va acompanyat d’un sistema de nivells.

MMORPG De I’angleés Massive Multiplayer Online Role Playing Game. Es diu del génere de

NPC

UAI

jocs de rol que a més permeten que un gran numero de jugadors interactuin entre

ells.

Personatge no jugador, de I’anglés Non-Player Character. Es diu d’un personatge,

normalment d’un videojoc, que no és controlat per cap jugador.

Intel-ligencia Artificial basada en el concepte de utilitat, de ’angles Utility Al
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1 Introduccid

Quan es dissenya o s’implementa una Al per a un personatge d’un videojoc, s’ha de determinar
la forma en la qual el personatge decidira quina és la segiient accié que portara a terme. Dels
diferents meétodes de presa de decisions que s’utilitzen en els videojocs, un dels més nous i

menys utilitzats, tot i que cada vegada s’utilitza més, és la Utility Al

La Utility Al no utilitza la forma de decisié més tipica basada en condicions, sin6 que calcula
la utilitat de cada acci6 i decideix quina és millor per portar a terme. Aquest calcul es fa en
funcio6 de 1’estat actual del personatge i de 1’entorn, cosa que permet una alta flexibilitat en el

comportament del personatge respecte a la decisié per condicions.

Perd hi ha molts desenvolupadors de videojocs que no implementen UAI pel desconeixement
de la seva existencia, 0 perqué no saben com implementar-la. Aixi doncs, s’ha decidit que
I’objectiu d’aquest treball final de grau és implementar un framework de programacio de

UAI per facilitar el disseny i implementacio d’aquesta durant el desenvolupament de videojocs.

El primer pas per aconseguir I’objectiu ha estat dissenyar i implementar el framework. S’han
redactat i avaluat els requeriments, i s’ha procedit a especificar el funcionament i les classes del
framework tenint en compte els requeriments. Finalment, el framework s’ha codificat amb el

llenguatge de programacio C#.

Durant aquest procés s’ha tingut en especial consideraci6 la completa transparéncia del
framework respecte al videojoc: que no es modifiqui res de I’estat del joc i que tota la
informacié que necessita el framework s’obtingui directament del joc. Per tal d’assolir-ho, ha
estat necessaria la definicio d’una interficie que el desenvolupador del videojoc haura

d’implementar, anomenada Context.

També s’ha considerat la necessitat de que el framework porti implementades funcions de
calcul d’utilitat, per facilitar-ne 1’s, en cas que el desenvolupador no sapiga com programar les
funcions de calcul o senzillament es vulgui estalviar el procés. Al final, s’han implementat les
funcions de calcul que s’han considerat basiques 1 que permeten programar als usuaris una gran
varietat de funcions de calcul diferents. Els programadors també disposen de la possibilitat

d’implementar les seves propies funcions d’utilitat.
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S’ha redactat també una guia per facilitar la utilitzacié d’aquest framework, inclosa en aquest

mateix document.

El segon pas ha estat dissenyar i implementar una simulacié utilitzant el framework per tal de
comprovar si s’ha assolit 1’objectiu del treball; i aprofitar per fer-ne una valoracié de la
usabilitat, i detectar millores i problemes del framework. La simulaci6 s’ha realitzat amb la
plataforma de videojocs Unity, i els scripts s”han escrit en el llenguatge de programacié C#. El

codi del framework s’ha incorporat com a .dll.

En aquesta simulacio, s’ha implementat la AI d’un personatge, on 1’objectiu del personatge és
sobreviure el maxim de temps, decidint quina és la seglient accié que realitzara a continuacid

quan acaba I’anterior. Cada accio del framework correspon a una de les accions del personatge.

Una vegada definit el funcionament de la simulacié i1 dissenyada la UI d’aquesta, s’ha procedit
a dissenyar la Al del personatge utilitzant el framework. S’han definit sis accions diferents, una

amb cadascuna de les sis funcions d’utilitat implementades en el framework.

La implementacio de la interficie Context s’ha fet tenint en compte el funcionament de la
simulacio. Per facilitar la comunicacio amb el framework i la logica interna, és la mateixa classe
que controla I’estat del personatge i, per tant, és la classe que conté la informacié que demana

el framework durant el calcul de la utilitat.

Durant el disseny de la simulacié s’ha considerat tot el necessari per testejar el funcionament
basic del framework, aixi com tots els aspectes per poder fer I’avaluacié dels objectius d’aquest.
Gracies a la simulacio6 s’ha pogut confirmar 1’assoliment de tots els objectius menys un, que no

s’ha arribat a comprovar si es complia.

La conclusio a la que s’ha arribat després de testejar el framework amb la simulaci6 és que s’ha
assolit ’objectiu principal del treball. Tot 1 aix0, després de les proves s’han detectat diverses
millores 1 canvis per millorar el framework, des del punt de vista d’un desenvolupador de
videojocs que utilitzi el framework. Aquestes millores i canvis s’haurien de considerar en cas

de sequir treballant amb el framework.
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2 Objecte del projecte

Quan es valora un videojoc, el factor més important acostuma a ser el que s’anomena jugabilitat.
Tot i que és un terme bastant abstracte, la jugabilitat inclou I’experiéncia de 1’usuari al jugar el
joc: la satisfaccid, I’aprenentatge, l’efectivitat, la immersid, la motivacio, 1’emocid 1 la
socialitzacio. Una bona definici6 és: “El conjunto de propiedades que describen la experiencia
del jugador ante un sistema de juego determinado, cuyo principal objetivo es divertir y

entretener de forma satisfactoria y creible ya sea solo o en compaiiia de otros jugadores”. [1]

Una gran part de la jugabilitat ve donada per les interaccions amb els elements que no controlen
altres jugadors. El fet que aquests elements es comportin de manera realista i fins i tot
intel-ligent, controlats per Al (Artificial Intelligence), és un factor determinant per la jugabilitat

perque dona al jugador la sensacid de que el que esta passant és real.

Per posar un dels exemples més classics: en un joc de rol, un jugador es troba amb un monstre.
El jugador segur que espera que el monstre reaccioni d’alguna manera a la seva preséncia: ja
sigui atacant, intentant escapar, demanant ajuda, o fins i tot lluitant esquivant els seus atacs.
Pero si enlloc d’aixo el monstre esta completament quiet, sense fer res, mentre el jugador

I’ataca, probablement el jugador deixi de jugar al videojoc perque “la jugabilitat és horrible”.

També passaria el mateix en el cas contrari. El cas en el qual el monstre es converteix en una
espécie de malson, quasi impossible de derrotar, perque és capac de predir tots els moviments
del jugador. L’ideal és trobar un punt entremig, en el qual el jugador estigui a gust, per tal de

maximitzar la jugabilitat; i per aconseguir-ho s’ha d’aplicar una Al al monstre.

Tenint en compte tot el que s’ha dit a dalt, podem afirmar que, en la creaci6 de videojocs, un
dels factors més importants a tenir en compte és com es comporten els NPC (Non-Player
Character), enemics, bots, etc. Es a dir, com actuaran tots aquells elements que han de tenir un
comportament que es pugui descriure com a intel-ligent, perd que no hi hagi cap persona al
darrere que el controli. | per aconseguir que els diferents elements tinguin un comportament

intel-ligent, es necessita una Al que controli cadascun d’aquests.
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Ja fa molts anys que s’aplica la Al en els videojocs, pero segueix sent un dels elements més
dificils d’aplicar per diversos motius. Un dels motius més importants és degut al fet que una Al
que faci massa calculs pot arribar a absorbir tot el temps de procés del joc, en especial si hi ha
molts elements amb Al que requereixin un calcul simultani. I un altre, també molt important,
és que és facil sobre-dissenyar el seu comportament, dedicant una quantitat de temps absurda
de programacio i aconseguint resultats bastant pobres quan la Al esta en funcionament.

Considerant el que s’ha descrit de la situaci6 actual dels videojocs i la importancia de la Al en
aquests, i també dels problemes que presenta una mala gestio de la Al, és important trobar una
manera de facilitar la feina als programadors de Al per videojocs.

L’objecte del projecte és crear un framework de programacio que faciliti la programacio
de la Al dels videojocs, basat en els principis de la Utility Al per fer els calculs i les

decisions.

El motiu pel qual s’ha triat la Utility Al respecte a altres tipus de Al per videojocs i el

funcionament d’aquesta s’explicaran més endavant en el document.



Estudi previ 11

3 Estudi previ

3.1 Tendencies principals

La Al aplicada als videojocs engloba molts aspectes diferents, des d’algorismes basics que
controlen el moviment fins a algorismes que permeten fer tactiques coordinades entre diferents
agents. Perd com que I’objecte del projecte esta centrat en la presa de decisions de 1’agent,

I’explicaci6 es centrara en els métodes o algorismes de presa de decisions més utilitzats.

3.1.1 Maquines d’estats

La técnica de presa de decisions més coneguda, més utilitzada i més senzilla és una FSM o
Finite State Machine. Com el seu nom indica, una FSM esta formada per estats que indiquen el
comportament que ha de tenir I’agent; aixi com de transicions que permeten a 1’agent passar

d’un estat a un altre.

Com es pot veure en la Figura 3.1, I’agent té 4 possibles estats: find aid, wander, evade i
attack. | cada estat té una o més accions que li permeten fer una transicié cap a un altre estat.
Suposant que el personatge comenca a I’estat de wander, per tal de recorrer els quatre estats
primer s’han de complir les segiients condicions en aquest ordre: que el player is near, després

que player is attacking back i després que healthpoints are low.

healthpoints
are low

Sy
@ find aid /’_\ 7 evade

found player is

aid idle player is
player is attacking back
near
/_,—'—"——.___‘—*“-\\\\‘
- s
L]
&‘- wander o\ | attack
(.

player is out
of sight

Figura 3.1 Exemple d'una Finite State Machine. Font: Extret de [2].
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Una FSM ¢s bastant facil d’implementar perqué és molt comu que els programadors ja hagin
treballat amb maquines d’estats anteriorment. O en el cas que no sigui aixi, hi ha moltes guies
per internet que indiquen pas per pas com programar una FSM per videojocs. A més, és molt
facil gestionar el comportament de I’agent perque en tot moment esta en un estat préviament
definit, de manera que a I’hora de I’execucio és impossible que faci alguna cosa imprevista. En
I’exemple de la figura 1, és impossible que 1’agent passi a I’estat find aid si no esta previament

a I’estat evade i es compleix la condicio healthpoints are low.

El limitat nimero d’estats i de transicions fan d’una FSM una bona opcid per totes aquelles Al
que siguin bastant senzilles. Fins i tot grans jocs, si no necessiten una gran complexitat de les
Al dels personatges, prefereixen aplicar una FSM per estalviar temps i esfor¢os de programacio.
I la majoria de jocs Indie també utilitzen una FSM pels mateixos motius, a més del fet que és

més facil d’aprendre a programar respecte als altres estils.

Pero de la mateixa manera que una FSM permet programar Al senzilles de forma molt rapida,
també limita molt rapidament la mida que aquestes poden arribar a tenir. Aixo és degut a que
cada acci6 que pot fer I’agent ve donada per un estat diferent. Per tant, si es vol aconseguir que
I’agent porti a terme una accidé més, s’ha d’afegir un nou estat a la FSM. Pero afegir un nou
estat implica revisar totes les transicions de tots els estats per assegurar que el comportament
de la FSM segueix sent el desitjat. El fet de revisar tots els estats s’acaba convertint en una
pérdua de temps molt gran, i com més estats hi ha més augmenta el temps dedicat només a

revisar.

| un altre problema molt gran de les FSM és el fet que limita tant les transicions entre estats que
moltes vegades no permet assolir la sensacié de realitat que molts jugadors esperen dels enemics
d’un videojoc. Aquesta falta de realitat moltes vegades es tradueix en avorriment dels jugadors,
ja que veuen que és igual el que facin: I’enemic fara sempre el mateix. Seguint amb 1’exemple
de la Figura 3.1, I’enemic sempre sortira corrents a buscar una pocid de curacio o similar quan
tingui poca vida; sense importar la distancia que hi pugui haver, o si amb un unic atac més és

possible que derroti al jugador.

Per a més informacio sobre les FSM es poden consultar les referencies [2], [3] i [4].
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3.1.2 Arbre de comportament

En un nivell més de complexitat que la FSM hi ha el Behavior Tree (Arbre de Comportament).
El BT esta format per un seguit de nodes de diversos tipus, enllagats en forma d’arbre. Els
enllacos entre els nodes son els que determinaran el comportament de 1’agent una vegada estigui

la Al en funcionament.

En la Figura 3.2 es pot veure un exemple de BT, en el qual un agent intenta travessar una porta.
En aquest exemple es poden veure tres tipus de nodes diferents, que son els més basics del BT:
els nodes sequence (tipus Composite), que fan que s’executin tots els nodes del nivell inferior;
els nodes selector (tipus Decorator), que prenen decisié i executen només un dels nodes fills
o canvien ’estat dels fills; i els nodes d’accions (tipus Leaf), que son els que diuen a ’agent el

que ha de fer.

Sequence
Walk to Door Selector \Walk through Doaor Close Door

Qpen Door Sequence } Smash Door

AN

Unlock Door Open Door

Figura 3.2 Exemple d’un Behavior Tree. Font: Extret de [5].

El principal avantatge del BT respecte la FSM i el motiu pel qual es va comencar a utilitzar és
que soluciona el problema d’afegir nous estats; eliminant la gran pérdua de temps i I’augment
de complexitat que aix0 suposa en la FSM. Per afegir una nova accié al BT, només cal afegir
un nou node d’acci6 o Leaf a I’arbre. A vegades també caldra afegir algun node Composite o
Decorator, pero tota la resta de I’arbre resta inalterada i el comportament de I’agent es manté

similar a 1’anterior.
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Pero tot i que el manteniment del BT és molt més senzill que en la FSM, la implementacio és
molt més complexa i requereix d’un nivell avangat de programacio. Per poder implementar un
BT, el programador necessita con¢ixer com funciona una estructura d’arbre i com implementar-
la. Aixo implica que el programador ha de tenir experiencia previa amb arbres o bé que ha de
dedicar un gran esfor¢ en aprendre’n just abans de programar el BT. I si a més tenim en compte
que les guies que es poden trobar per internet son menys abundants i més complexes que les de
FSM (normalment expliqguen només la teoria perqué assumeixen que el programador ja sap
programar arbres), és facil entendre que nomes jocs que necessitin una Al avancada o complexa
I jocs desenvolupats per companyies experimentades apliquin el BT (fet que descarta quasi del
tot els jocs Indie).

El BT també té un altre problema, en comt amb la FSM, que ¢és la poca flexibilitat de I’agent a
I’hora de reaccionar al context. En el mateix exemple de la figura 2, una vegada 1’agent hagi
comengat la seqliencia de walk to door fins a close door, és segur que ignorara qualsevol cosa
que hi hagi al seu voltant o que pugui passar fins que acabi la seqiiencia. | de la mateixa manera
que la FSM, les condicions son tan fixes que es pot predir amb facilitat el que fara I’agent a
continuacid, només cal conéixer el comportament habitual d’aquest per saber qué fara a

continuacio.

3.1.3 Utility Al

Precisament per solucionar aquest problema que tenen en comu el BT i la FSM es va comengar
a utilitzar el que anomenen Utility Al (UAI). Com el seu nom indica, esta basada en la utilitat
de les accions enlloc de en estats o sequéncies de tries com la FSM o el BT, respectivament.
Aixi doncs, cada vegada que I’agent necessita saber el que ha de fer (quina acci6 ha de portar a

terme), la UAI calcula quina és la millor accié basant-se en el context actual de 1’agent.

Els calculs es fan utilitzant el que s’anomenen funcions d’utilitat. Aquestes funcions agafen els
valors del context de I’agent (els parametres d’entrada), i utilitzant funcions matematiques que
contemplen valors entre un maxim i un minim previament establerts, calculen un valor de
sortida entre 0 i 1. Aquest valor ¢€s el que s’anomena “utilitat” de ’acci6 1 es compara amb la

utilitat de les altres accions per triar quina €s la millor accid que pot portar a terme 1’agent.
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En la Figura 3.3 es pot veure un exemple de tres funcions d’utilitat diferents que, en un joc FPS
(First-Person Shooter), controlen el comportament d’un NPC. Cada accid té assignada una
funcié diferent, que depenent dels valors del context retornara un valor entre 0 i 1 tal com esta
marcat a I’eix y del grafic. A I’eix x hi ha representat el score que representa el valor que poden
tenir els camps d’entrada de la funcié d’utilitat, ja que no es pot posar un unic valor com
distancia a ’enemic 0 salut perqué cada funcié d’utilitat pot tenir diversos valors d’entrada, i

poden ser diferents entre ells.

Utility Curves
1.000 Cover
= | pad
0.800 Fire

0.600

0.400

0.200

0.000
0 20 40 G0 80 100

Score
Figura 3.3 Exemple de tres funcions d’utilitat. Font: Extret de [6].

El principal avantatge de la UAI és que permet que 1’agent reaccioni de forma dinamica a
I’entorn, creant amb facilitat la sensacio de qué es comporta de forma intel-ligent i realista.
Posant el mateix exemple dels jocs de rol que s’ha fet servir en la FSM, un enemic amb menys
de la meitat de vida segurament decideixi no atacar a un jugador si hi ha alguna manera que es
pugui curar abans. I també podria reaccionar diferent si enlloc d’un jugador es troba amb un

grup de quatre o cinc, fugint d’ells enlloc d’atacar.

Un altre avantatge de la UAI és que és bastant facil d’implementar si es té coneixement de com
programar les funcions matematiques que en formen la base. Al contrari que la FSM i el BT,
no s’ha de planificar el comportament des del principi perque €s el mateix agent el que decidira
el que ha de fer en funcid del context. A més, afegir o treure una accio és molt senzill perque
cada acci6 és completament independent de les altres. L’nic que s’ha de tenir en compte és

que I’agent ha de tenir els valors d’entrada de les funcions en el context.
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Pero com que la UAT permet que I’agent decideixi el seu comportament sobre la marxa, implica
que la UAI s’ha de testejar i ajustar abans de donar-la per acabada. | aqui €s on es pot arribar a
perdre molt de temps perque 1’inica manera d’ajustar correctament les funcions de calcul
d’utilitat és veient com reacciona I’agent en relacid al context. Posant un exemple d’un joc de
simulacid, unes funcions mal ajustades podrien fer que I’agent, que t¢ molta gana i s’esta
avorrint molt, decideixi mirar la tele enlloc de menjar i aixo provoqui que s’acabi morint de

gana.

La UAI no fa massa que s’utilitza en els videojocs, perd ha anat augmentant el seu Us
rapidament degut a la flexibilitat que dona als agents que I’implementen una vegada el joc esta
en funcionament. Es molt utilitzada en jocs de 1’estil Simulador, on és molt important que els
personatges es comportin de forma realista. | també hi ha grans companyies que han dedicat
esforcos en implementar la UAI en els seus jocs, com GuildWars 2, on gracies a la UAI els
enemics suposen un desafiament superior que els de la majoria de jocs MMORPG pel fet que

son més dificils de predir.

3.2 Antecedents

3.2.1 Apex Utility Al

Es tracta d’un framework per Unity que facilita la programacio de Utility Al per videojocs [7].
Es de pagament i costa $65. El seu principal avantatge és una interficie grafica que facilita molt
la programacio als usuaris. També conté guies per saber com funciona, i la possibilitat d’ampliar

el codi utilitzant llibreries C#.
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3.2.2 Crystal Al

Es tracta d’un altre framework de programacio de Utility Al pero es pot utilitzar tant en Unity
com en .NET 3.5 o superior. Es tracta d’una versi6 experimental gratuita, perd demanen que es
doni crédit al creador. També té una versio comercial per Unity que costa $48.89. La versio

experimental no té una interficie grafica.

3.2.3 Plataforma de Utility Al de Guild Wars 2

Tot i que no esta oberta al public, en el video Building a Better Centaur: Al at Massive Scale
[8] es pot apreciar que els dissenyadors tenen una interficie grafica que els permet afegir la
Utility Al als enemics que creen. D’aquesta manera s’estalvien el problema de tenir un

programador que faci la feina i el mateix dissenyador ho pot fer.

3.3 Necessitats d’informacio

Les fonts que es necessiten per obtenir la informacié es tenen a 1’abast. Inclouen articles
cientifics i escrits que es poden trobar per internet, i webs especialitzades amb continguts de
tecniques de Al i com aplicar-les a videojocs.

Respecte a la Utility Al, es pot trobar informacio buscant per internet. També hi ha algun Ilibre
que explica el necessari per entendre com funciona i que s’ha de tenir en compte a 1’hora

d’aplicar-la.

Per la part técnica de la implementacio, existeixen maltiples manuals i guies de programacio

de videojocs per internet que es poden consultar lliurement.

Per veure en més detall i exemples concrets dels diferents documents o llocs d’on es traura la

informacio, consultar el punt 5.1 d’aquest mateix document.
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4 QObjectius i abast

4.1 Objectius del projecte

- Facilitar la programacio de Utility Al per a programadors de videojocs en un motor de jocs

existent.

- Permetre de personalitzar les funcions d’utilitat amb els valors d’entrada, que el framework

s’encarregara de recuperar del context quan els necessiti.

- Obtenir la millor accié que es pot portar a terme d’un conjunt d’accions, on cadascuna té una

manera assignada per calcular la utilitat de I’accid.

- Incorporar el framework com a part del motor de jocs; facilitant el seu Us, instal-lacio i

portabilitat.

- Permetre d’utilitzar les funcions matematiques de calcul d’utilitat que estan previament

definides, sense que el programador les hagi d’implementar.

- Poder incorporar una funcié matematica de calcul d’utilitat personalitzada si aquesta no esta

préviament definida.

- Aconseguir independéncia entre els valors del context i els calculs de la Utility Al.

4.2 Abast

- Els calculs del framework arribaran fins a la presa de decisio de la millor accio que es pot
portar a terme. Qualsevol nivell superior, com podria ser fer un pla d’accions estara a carrec del

programador usuari del framework.

- El framework no s’encarregara d’assegurar que els valors d’entrada necessaris existeixen en

el context, és el programador el que se n’haura d’assegurar.
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4.3 Objectius del producte i del client

Degut a que el projecte és de desenvolupament, els objectius del projecte i del producte son els

mateixos.

Per altra banda, com que el producte de moment esta orientat a un sol tipus de client, també

coincideixen els objectius del client amb els del producte.

4.4 Public potencial

- Programadors de Al per videojocs.
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5 Metodologia

Per portar a terme el projecte, €s necessaria una primera fase de recerca d’informacié. En
aquesta fase es fara la recerca sobre 1’estat de I’art, el context en el que es desenvolupa i es
pensaran maneres de com implementar la solucid. Seguidament, es passara al desenvolupament

del producte.

5.1 Recerca d’informacio

La major part de la informacié sobre la Utility Al, i com plantejar el framework es traura del
llibre de Utility Al de Mark Dave [9]. També es consultaran els documents [10], [11] i [12].

La recerca d’informacié es centra en webs de solvéncia contrastada, especialitzades en el
desenvolupament de videojocs. Gracies a aquestes es podra veure 1’estat actual del mercat,
solucions que s’han trobat al problema i possibles implementacions, entre altres. Alguns

exemples de possibles webs on es buscara informacié sén:
- Forums de desenvolupadors de videojocs, com 3DJuegos, Gamedev [13] o Gamasutra [14].

- Llocs web especialitzats en el desenvolupament de videojocs, com Ludust [15] o Teamups
[16].

- Videos de conferéncies del GDC (Game Developers Conference) [17], la conferéncia anual

més important respecte als videojocs.
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5.2 Metodologia de desenvolupament

La metodologia de desenvolupament que es fara servir sera una metodologia propia adaptada a
les necessitats del projecte. Aquesta metodologia esta basada en el métode de desenvolupament
de software per prototipatge [18], ja que en cada iteracio es produira un prototip funcional del

framework. El procés es dividira en les seglents fases:

- Primer, es fara la base del framework: tot allo necessari per tal que es pugui fer un calcul

d’utilitat i obtenir 1’accié que s’ha de portar a terme.

- Es dissenyara i programara un videojoc senzill que serveixi per testejar la funcionalitat,

usabilitat i comoditat del framework.

- Utilitzant el videojoc i I’experiéncia obtinguda d’utilitzar el framework, s’analitzaran els

problemes detectats per tal de modificar i/o millorar el framework.

- Es modificara el framework seguint les observacions del punt anterior, i es retornara al segon

punt d’aquesta llista.

Per motius de temps, només s’ha pogut arribar fins a la produccié del primer prototip del
framework i al seu posterior testeig i avaluacio. No s’ha arribat a la quarta fase mencionada, ni
a la creacié del segon prototip del framework. Perd el metode de treball descrit a dalt es
considera el millor per seguir aplicant en cas que es segueixi treballant en el framework en un

futur.
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6 Requeriments

6.1 Requeriments funcionals

- Acoblar el framework al motor de jocs per tal d’utilitzar-lo.

- Poder programar funcions d’utilitat, indicant quins valors s’han d’utilitzar.
- Assignar a cada acci6 una funci6 d’utilitat.

- Niar o composar les funcions d’utilitat per crear funcions complexes.

- Calcular I’acci6 i triar-la amb una sola crida al framework.

- Obtenir els valors d’entrada de les funcions d’utilitat des del context en el moment en que es

necessiten.

- Obtenir els valors des del context. EI métode ha de retornar un error o un valor no valid en el

cas que el valor no es pugui obtenir.
- Reutilitzar les accions en diferents crides de calcul.
- Poder afegir funcions d’utilitat escrivint el codi, si és necessari.

- Utilitzar funcions d’utilitat previament implementades, de forma que només s’hagin de definir

els valors d’entrada.

6.2 Requeriments no funcionals

- El temps de calcul del framework no pot fer que el joc vagi lent. Es considera que el framework
causa que el joc vagi lent si fa que els jugadors siguin capacos de percebre el temps de calcul
de la Al. Si el temps de calcul supera el limit establert, que ha de ser prou petit com perqué una
persona no ho noti, el framework ha de portar a terme una accié escollida de forma préviament

definida, per evitar una experiéncia negativa en els jugadors.
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6.3 Requeriments tecnologics

- Accés a un ordinador de sobretaula d’ultima generacio.
- Accés a un videojoc per poder testejar el framework.

- Llicencia del motor de jocs que s’hagi triat.
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7 Disseny del Framework

7.1 Requeriments no funcionals

Els requeriments no funcionals no s’han implementat en aquesta primera iteracid de
desenvolupament del framework, perqué s’ha considerat que en la primera iteracié era més

important implementar el funcionament basic del framework.

7.2 Desenvolupament dels requeriments funcionals

En aquest apartat s’identifica i es valora, per a cada requeriment funcional del sistema, com

s’ha d’implementar en la fase de codificacio.

Acoblar el framework al motor de jocs per tal d’utilitzar-lo:

El framework s’ha d’incorporar com a .dll dins del sistema de Unity. Una vegada incorporat

com a llibreria, s’ha de poder utilitzar amb facilitat dins dels scripts del joc.

Poder programar funcions d’utilitat, indicant quins valors s’han d’utilitzar:

A I’hora de programar les funcions, s’han d’introduir els noms dels valors del context que s’han

d’utilitzar en el calcul de la utilitat.

Assignar a cada acci6 una funcio d’utilitat:

S’ha d’assignar una funci6 d’utilitat en el moment de creaci6 de les accions.
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Niar o composar les funcions d’utilitat per crear funcions complexes:

En el moment de la definicié6 de les funcions d’utilitat es podran utilitzar funcions de

composicio, preparades en la implementacié del framework.

Calcular P’accié i triar-la amb una sola crida al framework:

En el moment que el joc ho desitgi, es fara una Unica crida al framework que incorporara totes

les accions a contemplar.

Aquesta crida consistira en un metode o funcio, que contindra les accions en els parametres i
que escollira ’accié de forma diferent segons la funcié que s hagi utilitzat. El funcionament de

les crides es defineix en el punt 8.2.4 d’aquest document.

La crida del métode ha de poder saber quina és 1’accidé que s’esta portant a terme en aquell
moment (o I’Gltima que s’ha portat a terme). S’introdueix [’accié actual com a un dels

parametres de la funcid.

Les accions han de poder contenir un factor d’inércia per ajudar a decidir si cal canviar d’accid
o si és millor mantenir 1’acci6 actual. En cas que ’accid no la tingui definida, no es considerara
’acci6 actual de forma diferent a les altres. Aquest valor només s’utilitza en algunes de les

funcions de tria d’accions, no en totes.

Obtenir els valors d’entrada de les funcions d’utilitat des del context en el moment en que

es necessiten:

El retorn dels valors des del context es fara per defecte de forma predefinida, amb els valors
maxim, minim i actual. Es responsabilitat del programador de la Al programar com s’obtenen

aquests tres valors.

El disseny del context ha de facilitar al programador la implementacié de com obtenir els valors

necessaris per fer els calculs.
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Obtenir els valors des del context. El métode ha de retornar un error o un valor no valid

en el cas que el valor no es pugui obtenir:

En el cas que un valor del context no existeixi quan es vol obtenir per fer els calculs,

automaticament es descartaran els calculs d’utilitat d’aquella accio.

Reutilitzar les accions en diferents crides de calcul:

Ni les accions ni les funcions de calcul d’utilitat no es modifiquen en les crides de calcul,

permetent la seva reutilitzacio.

El programador del videojoc s’encarrega de poder recuperar 0 reutilitzar les accions en diferents

moments del joc en cas que sigui necessari.

Poder afegir funcions d’utilitat escrivint el codi, si és necessari:

Les funcions de calcul d’utilitat es podran definir en el moment de la creacié o es podran

utilitzar funcions basiques ja definides.

Les funcions de calcul d’utilitat definides escrivint el codi han d’estendre i implementar els

metodes de la classe abstracta que defineix les funcions d’utilitat.

Utilitzar funcions d’utilitat préviament implementades, de forma que només s’hagin de

definir els valors d’entrada:

Quan s’utilitzen funcions de calcul d’utilitat predefinides en el framework, només cal posar el

nom del valor que s’ha d’obtenir en els parametres de la funci6.

Els tipus de funcions definides en el framework i el seu funcionament s’han definit en 1’apartat

7.3.2 d’aquest document.
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7.3 Especificacio de les classes del domini

Després d’analitzar els requeriments, s’ha decidit que es necessita de les seglients classes a
I’hora de codificar el framework: Context , UtilityFunction, Action, BestActionSelector. En

la Figura 7.1 mostra el diagrama de classes complet del framework.

BestActionSelector

i+ calculateBestAction(List=Action=, Action, Context, int, boolean): Action

: Receives

v

Action

ComposedUtilityFunction

i o - contextValue: String
-inertia: int - utilityFunctions: List<UtilityFunction:=
- changePuoints: double[]

+ getUtility(Contexty: double

+getinertia(): int - calculateComposed (Context, double): doublg
+ setineria(int): void

0.x Extends

ConstantUtilityFunction

- constantvalue: double

- calculateConstant() : double

==Abstract==
=<=interface=> UtilityFunction Extends
Context
, Use LogitUtilityFunction
+ abstract calculateUtility (Context): double
+ getContextValue (String): double] - checkUtility0To1 (double): double - contextvalue: String
- calculateWeightedvaluelnversed (double[]): double Q‘-—-—.__._,_ - b: double
Extends |- & double
Extends - calculateLogit (double): double
Extends
LinearUtilityFunction QuadraticUtilityFunction LogisticUtilityFunction
- contextValue: String - contextValue: String - contextValue: String
- m: double -k double - c: double
- br double - c:double - e double
- b: double
- calculateLinear (double): double - calculateLogistic (double): double
- calculateQuadratic (double): double

Figura 7.1 Diagrama de classes del framework.
7.3.1 Context

Context es tracta d’una Interficie. Es 1’nica part del framework que el programador de la Al

ha de codificar obligatoriament, ja que fa de nexe entre I’estat actual del joc 1 el framework.

Les classes que implementin Context hauran de codificar 1"anic métode public d’aquesta
interficie: el métode getContextValue. Aquest, rep com a parametre un String que coincideix
amb el nom del valor que es vol recuperar des del framework. I ha de retornar un array de tres
double, que son el valor maxim, el valor minim i el valor actual del String que s’ha rebut com

a parametre.
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Aixi doncs, I’obtencio dels valors de 1’estat actual del joc queden sota la responsabilitat del

programador del videojoc o de la Al.

7.3.2 UtilityFunction

La classe UtilityFunction es tracta d’una classe abstracta, 1 les classes que heretin d’aquesta,
hauran d’implementar el metode abstracte calculateUtility. També dos metodes ja codificats

que es diuen checkUtilityOTol i CalculateWeightedValuelnversed.

El métode checkUtilityOTol s’utilitza per comprovar que mai es retorna una utilitat inferior a
zero o superior a 1. Abans de retornar la utilitat, s’ha de cridar aquest métode i retornar el valor

gue retorna.

El métode CalculateWeightedValuelnversed rep com a parametre 1’array de double que
retorna la funci6 de Context, i en calcula el valor actual ponderat entre el minim i el maxim
transformat entre 0 i 1, a punt per utilitzar en les funcions de calcul de utilitat de les
implementacions de UtilityFunction. Com més a prop del maxim estigui el valor actual, més
petit (més a prop del 0) sera el valor de retorn. Aixi s’aconsegueix que les funcions d’utilitat,
on el valor de y (la utilitat) augmenta en funci6 de que x (el valor actual) augmenta: com més a

prop del valor minim, més gran sera la utilitat.

La implementacié del métode calculateUtility és el que determina com es calcula la utilitat.
Utilitza el parametre Context que se li passa com a parametre per buscar els valors de I’estat
del joc que necessita per calcular la utilitat i retorna la utilitat després de passar pel metode
checkUTtility0OTol. En el framework hi ha un seguit de classes que hereten de la classe
UtilityFunction i que ja tenen implementat aquest métode. En el cas que el programador de la

Al vulgui una implementacio concreta, la responsabilitat de la implementacio recau sobre ell.

Les classes que hereten de UtilityFunction i que ja estan programades en el framework son les

seguents: LinearUtilityFunction, QuadraticUtilityFunction, ConstantUtilityFunction,
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LogisticUtilityFunction, LogitUtilityFunction i ComposedUTtilityFunction. En la Taula 7.1
es poden veure les diferents implementacions amb la funcié matematica que calcula la utilitat.

En les formules, la x és el valor que es busca al context i la y és el valor de la utilitat.

Nom Funcio de calcul Representacio grafica

2

Linear y=mx +b

B

(]

Quadratic y=(x-0%+b»b 1
[—-Y
Constant y=5» |
0 1 2 3
. . 1 *
Logistic y = ———
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Logit y=loge(1_x) + b

mx + b, x <0,5

Composed y = { b > 05

Taula 7.1 Classes que hereten de UtilityFunction. Font: Les funcions extretes de [9] i els

grafics elaboracié propia amb 1’eina online Desmos [19].

A I’hora de decidir quines funcions matematiques incorporar, s’ha decidit optar per les més
simples i comuns, de manera que es pugui abastar el maxim de possibles necessitats per part

dels programadors que utilitzin el framework.

Els parametres de les funcions que no sén x, com m o b en la funcié linear, es defineixen en el
constructor de la classe. S’ha considerat d’aconseguir el seu valor a través del context per
permetre canviar el comportament depenent de I’individu o de I’estat actual, pero s’ha descartat

i es pot considerar com una futura millora.

7.3.3 Action

La classe Action conté la informacid necessaria per calcular la utilitat de 1’acci6. Té dos atributs
anomenats inertia i utilityFunction, i tres metodes pablics anomenats getUtility, getlnertia i

setlnertia.
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L’atribut inertia (inercia) consisteix en un valor int. S’utilitza per indicar que una acci6 té
prioritat a I’hora de decidir quina acci6 s’ha de portar a terme, si aquesta ja s’esta portant a
terme en aquest moment. Com que no totes les accions han de tenir prioritat obligatoriament,
el valor de la inércia no és obligatori en el constructor de les Accions, i s’inicialitza
automaticament amb el valor zero. La inércia es pot utilitzar en el calcul de la classe

BestActionSelector i es pot modificar durant 1’execuci6 del joc.

L’atribut utilityFunction és un objecte que hereta de la classe UtilityFunction. S’utilitza per

calcular la utilitat de 1’accid i es defineix en el moment de la creacio de 1’ Action.

El metode getUtility necessita un parametre, que és una implementacio de la classe Context.
Quan es crida aquest metode, la classe Action crida el respectiu métode calculateUtility de

I’atribut utilityFunction, i retorna el mateix valor que rep.

El métode getlnertia serveix per recuperar el valor en el cas que el BestActionSelector el

necessiti, i el métode setlnertia serveix per canviar el valor de I’atribut inertia.

7.3.4 BestActionSelector

La classe BestActionSelector s’encarrega de calcular la millor accié que es pot portar a terme

d’un grup d’accions. T¢ un tnic métode public anomenat calculateBestAction.

El metode calculateBestAction és el que s’invocara quan es vulgui calcular la millor accio que
es pot portar a terme en aquell moment. Per tal que funcioni, ha de rebre els seglents

parametres:

Llista d’accions: ¢s el conjunt d’accions que es poden portar a terme 1 entre les quals s’ha de

triar la millor.

Acci6 actual: podria ser un valor nul. Es 1’accio6 actual que s’esta portant a terme. Es la que es
retorna per defecte en el cas que no es superi el limit de temps establert pel seu calcul i I’Unica
a la qual se li afegeix el valor de la inércia. En cas que sigui nul-la, es retorna una accio aleatoria

si s’acaba el temps.
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Context: objecte que implementa la interficie Context. Es el que es passara a la funcio de calcul

per obtenir els valors pertinents.

int: el mode de calcul de ’accid. Els diferents modes de calcul estan definits com a atributs

constants de la classe i son els que diuen com triar I’accio.

boolean: indica si s’ha d’aplicar o no la inércia en la tria de I’accio6 actual.

7.4 Diagrama de sequencia

La Figura 7.2 mostra el diagrama de sequéncia del framework. Aquest, mostra el comportament
usual entre el joc i el framework i les principals funcions que s’utilitzen durant I’execucio de la
Al.

/\\ BestActionCalculator Action LinearUtilityFunction Context (implementation)

Videogame

new {String, double, dowble)

»
L
I: LinearlHility Function U

new (Ltility Function) N
e
Action U
loop [Action] /

calculat=BestAction (ListtAction=, Action, Contesxt, int, boolean)
getUtiliny (Context)

h

calculateUtility (Contaxt) . .
- B " getContzxtVsiue {String)

CompositeUtilityFunction

new (List<UtilityFunction=, double[])
»

CompositelHility Function U

Figura 7.2 Diagrama de sequéncia del framework.
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7.5 Codificaci6

El framework s’ha desenvolupat amb I’aplicacié Microsoft Visual Studio i amb el llenguatge
de programaci6 C#. S’ha decidit utilitzar aquesta aplicacié i llenguatge perque C# és el
llenguatge natiu de 1’aplicacié Unity. En la instal-lacio de la plataforma Unity normalment
s’instal-la I’aplicacidé Microsoft Visual Studio com a editor per defecte dels scripts. D’aquesta
manera només ha estat necessari utilitzar un llenguatge de programacio i una aplicacié de

desenvolupament per programar el framework i per escriure els scripts del joc.
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8 Guia d’us del Framework

Aquesta guia s’ha redactat per tal d’utilitzar correctament el framework. A continuacio
s’exposen els passos a seguir per programar una Al i quines consideracions s’han de tenir en

compte.

Els exemples que apareixen son en el llenguatge de programacio C#.

8.1 Les accions de I’agent

El primer que cal fer per utilitzar el framework és definir les accions que ha de portar a terme
I’agent del qual es vol programar la Al aixi com la funci6 d’utilitat que es vol utilitzar d’entre
les implementacions de UtilityFunction que venen incorporades amb el framework. A la Taula
7.1 es poden veure les diferents implementacions.

Cada una de les UtilityFunction té un cert nimero de parametres que s’han de completar,
definits en el seu propi constructor. EI més important d’aquests i I’inic en comu, excepte en el
cas de la ConstantUtilityFuncion és el String amb el nom del valor que es buscara en la
implementacid de Context durant el calcul de la utilitat.

Una vegada decidida 1’accio i la funcid de calcul de la utilitat que es vol utilitzar, es pot passar
a codificar. En el segiient exemple, es crea I’acciéo anomenada eat, utilitzant la funcio d’utilitat
LinearUtilityFunction. I segons els parametres de la funcié d’utilitat es buscara el valor

anomenat Hunger del Context, i el calcul es fara seguint la funcié matematica y=1*x+0:
Action eat = new Action(new LinearUtilityFunction(“Hunger”, 1, 0));

Per ajustar les funcions d’utilitat només cal considerar la part de la funcié de I’eix x entre els
valors 0 i 1, ja que son els Unics valors que es consideraran despreés de la utilitzacio de la funcié

CalculateWeightedValuelnversed.

A continuacid es mostra un altre exemple, aquesta vegada utilitzant la funcié d’utilitat

ConstantUtilityFunction, que és 1’unica que no necessita obtenir un valor del context:



36 Desenvolupament d’un Framework per programar Utility-Based Al - Memoria

Action sleep = new Action(new ConstantUtilityFunction(@.2));

8.2 Inércia de les accions

La inércia d’una acci6 s’utilitza per evitar que 1’agent canvii continuament 1’accidé que esta
portant a terme. Si la inércia de 1’accid actual no és zero, I’agent tindra tendéncia a continuar

realitzant la mateixa accio, ja que al calcular la utilitat aquesta estara bonificada.

Posant un exemple amb nameros per facilitar la comprensio, si I’acci6 actual té una utilitat de
0.5 i una inércia de 0.5, la utilitat total es converteix en 0.5 + 0.5*%0.5 = 0.75. Per tant, I’agent

només canviara d’accio si una altra accid té una utilitat superior a 0.75.

No és obligatori utilitzar inercia en les accions, ja que per defecte el valor és zero. Si es vol
utilitzar un altre valor, es pot afegir com a parametre del constructor en la creacio de 1’accio.

En el segiient exemple es crea una accié amb una inércia de 0.2:
Action eat = new Action(@.2, new LinearUtilityFunction(“Hunger”, 1, 0));

També es pot modificar després de la creacio de 1’accio. En el segiient exemple es mostra com

fer-ho. Aquest exemple i I’anterior acaben amb una accié identica:

Action eat = new Action(new LinearuUtilityFunction(“Hunger”, 1, 0));

eat.Inertia = 0.2;

El valor maxim de la inércia de les accions que es considera a I’hora de fer els calculs a través
del BestActionCalculator és 1; duplicant la utilitat i convertint la utilitat de 1’accio en el rang
de 0 a2, enlloc del rang basic de 0 a 1. Si una inércia és negativa, s’ignorara a I’hora de fer els

calculs.

La modificacié de la utilitat deguda a una inercia massa gran pot causar un comportament no
desitjat en I’agent. Tot i que estan permesos, NO €S recomana posar valors proximsa 1 a la
inércia, ja que I’objectiu de la inércia és evitar el canvi continu entre dues accions d’utilitat
semblant. Amb una inercia massa gran es genera un comportament compulsiu per part de
’agent, que només canviara d’accié quan la utilitat de I’acci6 actual sigui molt petita i la utilitat

d’una altra acci6 sigui molt gran.
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8.3 La funcid d’utilitat ComposedUtilityFunction

La funcié d’utilitat ComposedUltilityFunction és un cas especial entre les funcions que estan

definides per defecte en el framework, perque utilitza altres UtilityFunction per fer els calculs.

Per poder-la utilitzar, se li ha de passar una List de UtilityFunction i un array de double que
indica els punts de canvi entre una UtilityFunction i la segiient. Es important que tant la List

com I’array estiguin ordenats, ja que per fer els calculs els agafara per index.

La tria de la funci6 d’utilitat que s’utilitza es fa segons el valor que es busca al Context. Si la
ComposedUtilityFunction té dues UtilityFunction amb la separacid en el punt 0.4, utilitzara la

primera de la List si el valor obtingut és meés petit que 0.4, i la segona si és més gran que 0.4.

En el segiient exemple es mostra com crear efectivament una ComposedUTtilityFunction. En
aquest cas es crea I’accié anomenada eat, combinant una ConstantUtilityFunction i una
LinearUtilityFunction per fer que 1’agent ignori la gana si aquesta no supera el 0.4. La Figura

8.1 mostra el grafic resultant d’aquesta funci6 d’utilitat composta.

List<UtilityFunction> composedFunctions = new List<UtilityFunction> {
New ConstantUtilityFunction(9);
new LinearUtilityFunction(“Hunger”, 1, @) };
double[] cutPoints = new double[] {0.4};
Action eat = new Action(new ComposedUtilityFunction(“Hunger”, composedFunctions,

cutPoints));

0.9
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Figura 8.1 Exemple grafic de ComposedUtilityFunction. Font: Elaboracié propia amb [19].
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Cal remarcar que el valor que es busca en el Context en cada una de les UtilityFunction dins de
la ComposedUtilityFunction no té per quée ser el mateix que el que s’utilitza per fer la tria de
quina UtilityFunction utilitzar. Pero el resultat pot resultar impredictible si no s’ha dissenyat

correctament, causant un comportament inesperat en I’agent.

8.4 Les funcions d’utilitat personalitzades

Per utilitzar una funcié d’utilitat personalitzada s’ha de crear una classe que hereti de la classe
UtilityFunction, i codificar el métode abstracte CalculateUtility. UtilityFunction té dues

funcions implementades que poden facilitar la codificacio.

CalculateWeightedValuelnversed agafa els tres valors que retorna el Context i retorna un
unic valor entre 0 i 1. Aquest valor representa la relacié del valor actual amb els valors minim

i maxim, sent 0 el maxim i 1 el minim.

CheckUtility0Tol es pot utilitzar per assegurar que mai es retorna una utilitat inferior a 0 ni
superior a 1. Es important utilitzar aquest métode abans del retorn de la funcié CalculateUTtility

perque totes les utilitats haurien d’estar en el mateix rang.

Es important tenir en compte que, en cas necessari, s’ha de poder obtenir el valor des del
Context que es rep com a parametre del metode CalculateUtility. Es recomana utilitzar una

variable string amb el nom del valor per tal d’aconseguir el valor del Context.

En el seglient exemple es mostra una part de la codificacié per implementar una funci6 d’utilitat

personalitzada.

Public class CustomUtilityFunction : UtilityFunction {
private string contextValue;
public override doublé CalculateUtility(Context context) {

double[] values = context.GetContextValue(contextValue);

return CheckUtilityotol(utilityValue);
}}
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8.5 Implementar Context

La codificacié de la o les classes que implementin la interficie Context és independent del
funcionament del framework. Només s’ha de tenir en compte que el retorn del meétode
GetContextValue ha de retornar els valors maxim, minim i actual en un array de double i en

exactament aquest ordre per no interferir amb el funcionament del framework.

Durant la implementacié de Context i la definicié i creacid de les accions, és important
assegurar que els valors que es buscaran per fer els calculs d’utilitat, els parametres String de
la funci6 GetContextValue, es podran obtenir al Context. Es facil de detectar perqué qualsevol
error durant 1’obtenci6 dels valors fa que es provoqui una excepcié i no continua el calcul de

les utilitats de les accions.

8.6 Calcular la proxima acci6

Per a calcular la proxima accié s’utilitza el métode CalculateBestAction de la classe
BestActionCalculator. Aquest metode conté els parametres necessaris per permetre el maxim
de flexibilitat en la decisid i calcul de la proxima accid. EI métode, amb els parametres inclosos,

és el seglient:

public static Action CalculateBestAction(List<Action> actions, Action

currentAction, Context context, int chooseMethod, Boolean useInertia) {..}

El primer parametre és una llista de les accions que pot portar a terme I’agent i que s’han de
considerar a I’hora de fer la tria. L’acci6 escollida sera una d’aquesta llista, pero el métode de

tria dependra de la resta de parametres.

El segon parametre és I’accié actual de I’agent, o 1’ultima que ha realitzat si el calcul es fa
posteriorment. El correcte funcionament del métode no depén de si aquesta accid es troba o no
en la llista de les accions del primer parametre, o si es passa un objecte null. Pero s’ha de tenir
en consideracio que en qualsevol dels dos casos no sera possible aplicar inercia, encara que aixi

s’hagi indicat en el cinqué parametre, com s’explica més avall.
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El tercer parametre és la referéncia a un objecte d’una classe que implementi la interficie
Context. El fet de que es passa com a parametre permet canviar de Context en diferents crides
del metode o utilitzar crides identiques del meétode canviant el Context per controlar a diversos

agents amb la mateixa Al, entre altres.

El quart parametre és el métode de tria de I’accié. Hi ha tres métodes implementats: Best
Action, Weighted Random i Random Best 3.

El Best Action calcula la utilitat de cada accio i retorna ’accié amb la utilitat més alta. Aquest
meétode de tria és ideal quan es vol aconseguir que ’agent es comporti de la manera més
intel-ligent possible, ja que sempre realitzara 1’acci6 amb més utilitat. Pero el principal
problema és que és dificil ajustar les funcions d’utilitat, ja que només que una estigui

desajustada causara que continuament o mai realitzi aquella accio.

El Weighted Random calcula la utilitat de cada accid i retorna una accio aleatoria tenint en
compte la proporcio de la utilitat entre les accions. Es més facil d’entendre amb un exemple: si
hi ha tres accions amb les utilitats 0.1, 0.3 i 0.6, cadascuna tindra respectivament un 10%, un
30% i un 60% de ser escollida. Aquest métode de tria permet més llibertat a I’hora d’ajustar
les funcions d’utilitat, perqué per probabilitats en algun moment realitzara 1’accio, i amb més
facilitat si aquesta té una utilitat alta. Perd per contra pot ser que 1’agent realitzi accions

inesperades i amb una utilitat realment baixa.

El Random Best 3 calcula la utilitat de cada acci0 i retorna una accio aleatoria d’entre les tres
amb la utilitat més alta. Aquest métode de tria estaria entre els dos anteriors, ja que no
s’assoleix un comportament ideal com amb el Best Action perd no és tant estricte d’ajustar, 1
tampoc realitzara mai les accions que tenen una utilitat molt baixa. Es recomanable abstenir-se

d’utilitzar aquest métode de tria si no es té una llista d’accions de com a minim 4 accions.

El cinqué parametre és un boolean que indica si es vol utilitzar la inercia en I’acci6 actual. Per
tal que tingui sentit posar el parametre com a True és necessari que 1’acci6 actual no sigui null
i que aquesta estigui en la llista d’accions del primer parametre, ja que en cas contrari no es pot
aplicar inercia i el resultat sera el mateix que si el parametre és False. Les accions que tenen
inercia amb valor 0 tampoc alteren el resultat. En qualsevol altre cas, la inércia s’aplica després
del calcul d’utilitat de 1’acci6, augmentant el valor d’utilitat que s’utilitza en els métodes de

tria del quart parametre.
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En el seglient exemple es mostra com utilitzar el métode CalculateBestAction, utilitzant les

accions eat i sleep, amb 1’acci6 actual eat, el metode Best Action i sense inércia.

List<Action> actions = new List<Action> { eat, sleep };
Action bestAction = BestActionCalculator.CalculateBestAction(actions, eat,

contextImplementation, BestActionCalculator.BEST_ACTION, false);
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9 Disseny i desenvolupament de la simulacio per testejar el

Framework

A I’hora de dissenyar el joc, s’ha vist que no és necessari que hi hagi interaccid entre el jugador
i el personatge per tal de testejar la Al. Com que facilita la programacio, pero no afecta a la Al,
s’ha decidit optar per aquest cami. Sumat al fet que el joc és de tipus simulacio, es deixa

d’anomenar “joc” i es passa a anomenar ‘“‘simulacio”.

9.1 Objectiu

L’objectiu de la simulacio és poder testejar el framework per programar Utility Al. Per tant, la

simulacid ha de ser senzilla i ha d’incorporar una Al que utilitzi el framework.

A continuacio es descriu la simulacié que s’ha dissenyat i implementat per testejar el primer

prototip del framework.

9.2 Descripcio

Un dels generes de videojocs que utilitzen més la Utility Al per controlar els NPC és el de

simulacio, i és per aquest motiu que s’ha basat la simulacié en aquest génere de videojocs.

Tenint el compte que 1’objectiu és testejar la Al i no fer una simulacié interessant, la part
visual de la simulacio consisteix en un seguit de blocs de text que mostren 1’estat actual del
personatge principal. Aquests blocs estan dividits en dos tipus: el bloc principal, que mostra els
valors generals; 1 un seguit de blocs secundaris que mostren els diferents valors de 1’estat del

personatge.

En la Figura 9.1 es pot veure una captura de la simulacié una vegada aquesta ha estat

programada, on es pot veure que €s molt simple d’aspecte.
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Figura 9.1 Captura de pantalla de la simulacio.

Respecte al funcionament de la simulacié, cada periode de temps preestablert, els diferents
valors de I’estat del personatge baixen o pugen, depenent de I’accid que estigui portant a terme.
| aquest haura de mantenir-se viu el maxim de temps o bé aconseguir no morir-se mai. Cada

activitat té associada una duracio.

La responsabilitat d’aconseguir que el personatge no es mori, recau en el programador de la Al,

que ha de programar una Al suficientment bona per aconseguir que sobrevisqui.

9.3 Especificacio

A continuacid es descriuen els diferents elements de la simulacié. S’han tingut en compte els
objectius de la simulacid, el funcionament del framework i el funcionament de la plataforma de

programaci6 Unity per fer I’especificacio de la simulacio.

9.3.1 Funcionament de la simulacio

El personatge té diversos atributs que defineixen I’estat actual d’aquest. Cadascun d’aquests
atributs té definit un valor minim i un maxim, i agafa com a valor actual inicial el valor
maxim. Cada atribut té també definit un modificador, un nimero que indica com de rapid es

redueix (o augmenta) el valor actual de I’atribut si no s’esta portant a terme una accid que el
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modifica directament. EI modificador és negatiu en cas que es redueixi el valor, i positiu en cas

contrari.

La simulacié té una unitat de temps establerta, i cada vegada que aquest temps passa,
s’actualitza 1’estat de la simulacié. En aquest moment s’apliquen els modificadors als diferents
atributs, o I’'incrementador de ’accié que s’esta portant a terme en cas que 1’accié modifiqui
I’atribut en qiiestio. També es comprova la duracid de ’accid, i si aquesta ja s’ha acabat, per si
cal fer el calcul de quina és la proxima accié que el personatge ha de portar a terme. El valor de

la unitat de temps és de un segon.

Entre dues accions hi ha una pausa d’una unitat de temps, que representa el temps que el

personatge triga en canviar d’una acci6 a la segiient.

El personatge té definides diverses accions que pot dur a terme. Aguestes accions corresponen
a les diferents accions que estan definides a la Al. Cadascuna d’elles té un valor que indica la
duracid de I’acci6 en unitats de temps, i un llistat de parelles de valors que indiquen quin és
I’atribut que modifica com a part de ’accio i el valor del modificador. En tot moment, el

personatge ha de saber quina és I’accié que esta portant a terme.

El personatge es morira en el moment en el qual algun dels atributs arribi al valor minim. Quan

aix0 passa, es mostra un missatge que ho anuncia i s’atura la simulacio.

9.3.2 Ul
La interficie grafica de la simulacio, esta formada per blocs de text.

El bloc principal es troba en la part superior i ocupa la pantalla d’esquerra a dreta. Dins

d’aquest bloc es mostren els segiients valors:

- Nom: un camp de text editable, utilitzat per identificar la prova que s’esta duent a terme. Es

especialment util en cas de captures de pantalla o gravacions.
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- Felicitat: mostra la felicitat global del personatge, en un valor sobre 100.

- Temps: mostra el temps que ha passat des que s’ha iniciat la simulacio, és a dir, el temps que
ha sobreviscut el personatge. En cas que el personatge es mori, s’ha d’aturar. El temps es mostra

en minuts i segons.
- Activitat: mostra el nom de I’acci6 que esta portant a terme el personatge actualment.

Els blocs secundaris es poden veure a sota del bloc principal. Fins a un total de 3 blocs diferents

podran ocupar la pantalla d’esquerra a dreta. Dins de cada bloc es mostra el segiient:
- Atribut: mostra el nom de I’atribut del personatge que representa el bloc.

- Valor actual: mostra el valor actual de I’atribut. Al costat del valor es mostra un nimero entre
paréntesi, que mostra quin canvi t€ en cada unitat de temps en funcié de I’accid que esta portant

a terme el personatge.
- Maxim: mostra el valor maxim que pot prendre 1’atribut. Es un valor fix.

- Minim: mostra el valor minim que pot prendre I’atribut. Es un valor fix.

La Figura 9.2 mostra el disseny de la interficie grafica de la simulacio, amb valors d’exemple

en els diferents textos.

[ Mame: Test 1 Happiness : 43100 Time: 1:30 Activity: Eating
"1‘.
Hunger Current 40 (+5) Sleep  Current 70 (-1) | | Entertainment Current 20 (-2)
Max 100 Min 0 Max 100 Min 0 Max 100 Min 0
i

Figura 9.2 Disseny de la Ul de la simulacio.
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9.3.3 Atributs i Accions

A la Taula 9.1 es mostren els valors dels atributs que defineixen ’estat del personatge. Per
facilitar la programacio, la interpretacid i 1’avaluacié dels resultats, tots els atributs tenen el

mateix maxim i minim i els seus valors son 100 i O respectivament.

Atribut Maxim Minim Modificador
Fullness 100 0 -3
Awake 100 0 -1
Relax 100 0 -1
Clean 100 0 -1
Money 100 0 -2
Energy 100 0 +1

Taula 9.1 Atributs del personatge.

A la Taula 9.2 es mostren les accions que pot portar a terme el personatge, i els valors i atributs

associats a aquestes.

Accio Unitats de Temps Atribut Modificador

Eat 4 Fullness +10
Awake +5

Sleep 8 Relax +1
Money +8

Work 6 Relax -4
Relax +15

Exercise 4 Clean -5
Energy -10
Watch TV 2 Relax +10
Shower 3 Clean +40

Taula 9.2 Accions del personatge.
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9.34 Al

Per tal de testejar i avaluar el framework, s’ha decidit aplicar a cada una de les accions del
personatge una de les diferents UtilityFunction actualment implementades en el framework. A
continuacio s’exposa quina implementacio de UtilityFunction proveida pel framework utilitza

cada accid, i quins valors agafa per fer el calcul.

L’acci6 Eat utilitza la classe LogisticUtilityFunction. EI nom del valor del context que busca
per fer els calculs és Fullness, el valor de c és 1 i el de e és e (la constant matematica, base dels

logaritmes neperians).

L’accio6 Sleep utilitza la classe LogitUtilityFunction. EI nom del valor del context que busca
per fer els calculs és Awake, el valor de b és 1 i el de e és e (la constant matematica, base dels

logaritmes neperians).

L’accié Work utilitza la classe LinearUtilityFunction. EI nom del valor del context que busca

per fer els calculs és Money, el valor de m és 0.8 i el de b és 0.2.

L’accié Exercise utilitza la classe ComposedUtilityFunction. EI punt de tall entre les dues
funcions que utilitza és 0.6. La primera funcié és ConstantUtilityFunction, amb valor de 0.
La segona funcié és LinearUtilityFunction, on el nom del valor del context que busca per fer
els calculs és Relax, el valordemés 2 iel de b és -1.2.

L’accio Watch TV utilitza la classe ConstantUtilityFunction, amb valor de 0.3.

L’accio Shower utilitza la classe QuadraticUtilityFunction. EI nom del valor del context que

busca per fer els calculs és Clean, el valor de k és 5, el valor de c és 0 i el de b és 0.

9.4 Implementacio en Unity

La implementacio de la simulacié a la plataforma de videojocs Unity s’ha fet seguint les

especificacions del punt anterior. En aquest punt es detalla la part tecnica de la implementacio.
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Quan es fa referencia a elements o objectes de la simulacio, aquests es poden observar a la
pestanya de Hierarchy, amb els seus components a la pestanya Inspector. | tota la informacio

dels scripts es pot trobar a la pestanya Project, a la carpeta Scripts.

Per acoblar el framework amb la simulacié creada amb la plataforma de Unity, s’ha compilat
el codi del framework en format .dll i s’ha afegit a una carpeta anomenada Plugins. La carpeta
Plugins es pot veure a la pestanya Project. Aquest és el funcionament per defecte de Unity en
respecte a Managed Plugins: plugins que no depenen de la plataforma en la que el producte de
Unity es llencara. Per més informacié sobre Managed Plugins i plugins de Unity podeu mirar
les referencies [20], [21] i [22].

9.4.1 Implementaci6 de la Ul

La part grafica de 1’aplicacio utilitza exclusivament la interficie grafica incorporada en Unity
anomenada Canvas. Els elements estan organitzats jerarquicament, ja que facilita el control
durant la programacio. L’estructura jerarquica també coincideix amb el funcionament dels

scripts, que es detallen en el seguent punt.

Dins del Canvas de la simulacio, hi ha set Panel diferents, i cadascun conté un o més Text que

mostren una part de la informacié de I’estat del personatge:
- El Panel anomenat Main Info és el que mostra la informacié del bloc principal.
- Els sis Panel anomenats Atribute mostren la informacié d’un dels atributs del personatge.

- El Panel Death Panel només es mostra quan el personatge s’ha mort, per anunciar-ho.

Per crear la Ul del joc, primer s’han mirat els videos de la part de Ul Components de la

referencia [23] per tal d’entendre el funcionament dels diferents elements de UI en Unity.



50 Desenvolupament d’un Framework per programar Utility-Based Al - Memoria

9.4.2 Controladors de la Ul

Els controladors de la Ul s’utilitzen per enllagar els elements de la Ul amb 1’script que controla

la simulacio, per tal que es mostri la informacié de ’estat actual del personatge per pantalla.

En Unity, les variables publiques dels scripts es mostren en 1I’Inspector com a camps editables
una vegada s’ha afegit I’script com a component d’un objecte [24]. S’ha utilitzat aquest
comportament per referenciar els components grafics especificats en el punt anterior i utilitzar-

los després en els controladors de la Ul.

A la simulacio s’han incorporat diversos objectes buits, utilitzant la funcié Create Empty de
Unity. Els objectes buits de Unity s’utilitzen quan no es vol 0 no es necessita un objecte que
tingui un comportament predefinit. S’han utilitzat set objectes buits pels diferents controladors
de UI, organitzats i anomenats per mantenir 1’estructura logica i amb referencies als elements

del Canvas mencionats en el punt anterior.

Els objectes anomenats UlAtribute contenen un script UlAtribute. En aquest script hi ha les
variables publiques per fer referéncia als Text d’un dels Panel Atribute del personatge. L’script
s’encarrega de mostrar els valors actuals en cada un dels Text referenciats. En la Figura 9.3 es
poden veure les variables publiques del script, que aquest apareix com a component del objecte,

i els noms dels text que s’utilitzen en les variables ptbliques de 1’script.

[ Ulatributel [] static =
- Tag | Untagged t| Layer | Default |
¥ .~ Transform ﬁ il +
Position X0 0 Z0
Rotation X0 Y0 Z 0
Scale ®1 1 Z|1
¥ «  UI Atribute (Script) @ = %
Script UIatribute o]
Atribute Name 1MName (Text) @
Atribute Current Wal | 1CurrentVal (Text) @
Atribute Max 1MaxVal (Text) @
Atribute Min 1MinVal (Text) o]

Figura 9.3 Captura de pantalla d’un UlAtribute de la simulacio.

L’objecte anomenat UlController conté un script UlController. En aquest script hi ha les

variables publiques per fer referéncia als objectes que contenen els script Ul Atribute, aixi com
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als Text del Panel Main Info i al Panel Death Panel. Durant la crida de Start() de 1’script,
s’obté la referéncia als scripts de UlAtribute dels objectes referenciats i es guarden en una llista.
L’script s’encarrega de controlar els UlAtribute, de modificar els text de Main Info, i de mostrar

o ocultar el Death Panel.

A la Figura 9.4, igual que a la figura anterior, es poden veure les variables publiques del script.
En aquest cas, a part dels textos de I’estat del joc, també es veuen les referéncies als UlAtribute

i al panell DeathPanel.

o UIContraller [] Static =
Tag | Untagged ¢ | Layer |m|
¥ .~ Transform ﬁ il
Position H|336.144 ¥ 113,194 £ 1.875
Rotation ¥.0 Y0 Z 0
Scale ¥l ¥l Z|1
¥ « ¥ UI Controller (Script) @ = %=
Script UIController ]
Object Atribute 1 WUIAtributel @
Object Atribute Z WUIAtributez @
Object Atribute 3 WUIAtribute3 @
Object Atribute 4 WUIAtrbuted (5]
Object Atribute 5 WUIAtributes @
Object Atribute & WUIAtributes @
Happiness HapinessWal (Text) @
Time TimeWal (Text) @
Current Activity ActivityVal (Text) @
Death Panel ‘WDeath Panel @

Figura 9.4 Captura de pantalla del UlController de la simulacid.
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9.4.3 Classes i Scripts

La part funcional de la simulacid esta controlada per codi de programacio escrit en el llenguatge
CH#, ja que és el llenguatge natiu de Unity. A continuacio s’expliquen les classes que s’han
utilitzat, i la utilitzacié de les classes del framework per implementar la Al. La implementacio

ha seguit la descripcié de la simulaci6 de ’apartat 9.3.1.

Es pot veure el diagrama de classes en la Figura 9.5, on també es poden veure els controladors
de la UL Pel funcionament de Unity, les classes que s’utilitzen com a scripts han d’estendre la

classe MonoBehavior.

MonoBehaviour

Extends Extends
Extends
UlController
GameController UlAtribute
+happiness: Text
- UPDATE_SECONDS: double +time: Text + atributeMName: Text
- PAUSE_BETWEEN_ACTIONS_SECONDS: double + currentActivity: Text + atributeCurrentval: Text
- nextUpdate: double 1 1 + deathPanel: GameObject + atributeMax; Text
_nextActionChange: double + objectAtribute1: GameObject 4 0.+ |+ atributeMin: Text
- actioninfarmation: Dictionary <Action, Actioninformation= | HIcontroller| + g ctatribute?: GameObject
+ objectfribute 3: GameObject atributes |+ setinitialTexts (String, String, String, String); void
+ start() void + objectAtributed: GameObject + updateCurerntval(String): void
+ update(): void + objectAtribute5: GameObject
- updateFixedInterval(). void + objectAtributed: GameObject
- prepareActionToMake(): void
- showUlInitialTexts(): void + start(): void
- updateMaininformation(): void + updateMaininformation(String, String, String): void
- updateMaininformationldle(): void + setatributelnitialTexts(String, String, String, String): void
- updateAfributeTexd=(). void + updateAtributeCurreniTexi(String, double, double): void
- updateAtributeTexts|dle(): void +showDeathPanel(): void
- getAverageHappiness(): String 1
- gefTimeFormatted(): String
- buildActionsAndAtributes(): List=Atribute= 1 Gamestate
gameSiate ™y ==lnterface==
! 1 + updateGamestate(): void Implement Context (Framework)
+updateGamesState(Dictionary <Afribute, double=):void [~
+ checkCharacterDies(): boolean + getContextValue (String): double[]
+ getContextValue(String): double[]
actioninformation actioninformation
1 &iﬁutes
. 0 - 0= Atribute
- - atributeName: String
Action (Framework) Actioninformation - minvalue: double
- maxValue: double
- inertia: int - specialModifiers: Dictionary <Atribute, double= - currentvalue: double
- actionName: String -valueModifier: double
+ getUtility(Context): double - durationTimeUnits: double 1 0.+
+ getinertia(): int + updateValue(double): void
+ setinertia(int): void + getSpecialModifiers(): Dictionary <Atribute, double= | specialModifiers +theValuelsMinimum(). boolean
+ addSpecialModifier(Atribute, double): void + getialues(): doublef]
+ getDurationSeconds(): double + getAtriouteName(): String
+ getActionName(): String + getMinvalue(): double
+ getMaxValue(): double
+ getCurrentvalue(): double
+ getValueModifier(): double

Figura 9.5 Diagrama de classes de la simulacio.

La classe Atribute conté la informacio sobre un dels atributs del personatge. Es I’encarregada

de modificar el valor actual de ’atribut.
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La classe GameState és la classe que implementa la interficie del framework Context i el
métode GetContextValue. Hi ha dos motius per a aquesta decisid: el primer és que per
definicio, la classe que té la informacié de I’estat de la simulacié s’anomena context; i la
segona és que GameState conté el llistat d’Atribute, convertint-se en la classe que té la
informacio per passar al framework quan aquest ho necessiti. GameState també és la classe que
actualitza D’estat de la simulacié modificant els valors dels Atribute i comprova si el

personatge mor.

La classe Actionlnformation s’utilitza per guardar la informaci6 especial de cada una de les
accions que pot portar a terme el personatge. Aquesta classe s’ha considerat necessaria perqué
la classe Action del framework no conté informacié que no sigui la imprescindible pel calcul
de la utilitat. ActionIinformation conté la informacio sobre la duracié de 1’accid, el nom

d’aquesta i el conjunt de modificadors especials dels Atribute per aquella accio.

La classe GameController és 1'inica classe de la part funcional de la simulacié que es pot
considerar un Script, perqué és 1’inica que hereta de la classe MonoBehaviour de Unity [25].
Com el seu nom indica, és la classe que controla el funcionament de la simulacié i la que
gestiona i controla la resta de classes. L’objecte anomenat GameController de la simulaci6 és

un objecte buit que conté 1’script GameController, per tal que la simulacid funcioni.

Per enllacar amb la part grafica de la simulacid, la Ul, GameController té una variable publica
que rep la referéncia al UlController. També té com a variables el GameState, un diccionari
[26] que conté les Action del framework amb la seva respectiva ActionInformation, i 1’Action

actual. Com que és la classe que conté les Action, també és on es creen.

GameController és la classe encarregada de controlar el temps, i per aixo té les variables
necessaries que controlen el canvi de les accions, 1 les constants definides per I’interval de temps

i per la pausa entre accions.
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10 Prova i analisi del Framework

L’objectiu de la simulacié era testejar el framework i obtenir les primeres valoracions des del
punt de vista d’un usuari del framework per programar Utility AI. A continuacié s’exposa un
resum de les parts que s’han testejat i es discuteixen les possibles modificacions i/0 noves

funcionalitats per millorar el framework.

10.1Que s’ha provat/testejat?

S’ha testejat la funcionalitat basica del framework, des del disseny de les accions de 1’agent fins

a les crides per escollir les accions i fer que I’agent les porti a terme.
La funcionalitat basica inclou:

- Provar les sis funcions de calcul d’utilitat, és a dir, les sis implementacions de
UtilityFunction incorporades en el framework.

- Crear accions amb les diverses funcions de calcul d’utilitat.

- Implementar una classe que implementi Context i la funcié GetContextValue.

- Calcular la proxima accié amb la funcié CalculateBestAction, utilitzant el metode de

tria Best Action i sense inércia.

La resta de funcionalitats queden pendents de testejar.

10.2 Avaluacio dels objectius del Framework

A continuacio s’exposen els objectius del projecte del punt 4.1 d’aquest document i es valora,
des del punt de vista d’un programador de videojocs, si s’han complert els objectius del

projecte.
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Facilitar la programacio de Utility Al per a programadors de videojocs en un motor de
jocs existent.

El framework facilita la programacio de la Utility Al per a agents de videojocs de forma
satisfactoria. Al utilitzar el framework no és necessari programar el funcionament intern de la
Al, ja que aquest esta controlat pel framework. No cal coneixer a fons el funcionament de la
Utility Al per tal de programar la Al utilitzant el framework gracies a la guia del punt 8 d’aquest

document.

Objectiu assolit.

Permetre de personalitzar les funcions d’utilitat amb els valors d’entrada, que el

framework s’encarregara de recuperar del context quan els necessiti.

Es possible decidir quins valors es volen utilitzar a les funcions de calcul d’utilitat de les

accions, i aquests valors s’obtenen correctament des del context.

Objectiu assolit.

Obtenir la millor accio que es pot portar a terme d’un conjunt d’accions, on cadascuna té

una manera assignada per calcular la utilitat de ’accio.

Una vegada es tenen les accions codificades, és molt senzill fer el calcul i que retorni la millor
accio, dins d’un conjunt d’accions, que pot realitzar 1’agent segons el context actual d’aquest.
A més, el calcul no modifica I’estat de les accions, permetent que les mateixes accions es puguin

utilitzar tantes vegades com sigui necessari, per fer calculs posteriors.

Objectiu assolit.
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Incorporar el framework com a part del motor de jocs; facilitant el seu Us, instal-lacio i

portabilitat.

El framework no dona cap problema respecte a acoblar-lo amb el motor de jocs Unity, i es pot
utilitzar correctament. Només ha calgut afegir el .dll a la carpeta corresponent de Unity per tal

de poder utilitzar el codi del framework des dels scripts del joc.

Objectiu assolit.

Permetre d’utilitzar les funcions matematiques de calcul d’utilitat que estan previament

definides, sense que el programador les hagi d’implementar.

Hi ha sis funcions de calcul d’utilitat definides en el framework, i aquestes cobreixen les
necessitats basiques per programar una Utility Al. No només es poden utilitzar funcions
previament definides sind que aquestes son suficients per programar un agent amb el

comportament desitjat, sense necessitat de programar cap funcié matematica.

Objectiu assolit.

Poder incorporar una funcio matematica de calcul d’utilitat personalitzada si aquesta no

esta préviament definida.

Segons la documentacid i la guia del punt 8 d’aquest document, és possible incorporar funcions
de calcul d’utilitat personalitzades. I I’estructura del framework esta pensada per treballar amb
polimorfisme i afegir una funci6 d’utilitat personalitzada no hauria d’alterar-ne el
funcionament. Perd no s’ha utilitzat cap funcié personalitzada durant la codificacio del joc

perqué no era necessari, i no es pot confirmar el seu correcte funcionament.

Objectiu no testejat.
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Aconseguir independéncia entre els valors del context i els calculs de la Utility Al.

A T’hora de programar la classe que implementa Context, s’ha pogut codificar lliurement,
només era necessari tenir en compte el retorn del métode GetContextValue. També és
transparent al framework la nomenclatura dels valors, ja que aquesta s’introdueix a la creacio
de les funcions d’utilitat i no es modifica ni altera fins que s’utilitza per buscar el valor al
context. Per tant, es pot afirmar que hi ha completa independéncia entre els valors del context i

els calculs de la Utility Al.

Objectiu assolit.

10.3Problemes i millores

Durant la programacié de la Al del personatge del videojoc, s’han trobat diversos problemes i
inconvenients, i s’han trobat alguns aspectes que es podrien millorar. La seglent llista mostra

el recopilatori d’aquests problemes i, si s’ha trobat, una solucié o millora proposada:

- Les funcions d’utilitat son massa dificils d’ajustar, perqué s’ha de considerar només
I’interval de I’eix x entre 0 i 1. Es necessari facilitar la forma d’ajustar-les, en especial en els

casos de les funcions Logistic i Logit.

- La funci6 d’utilitat ComposedUtilityFunction és incomoda de codificar i poc intuitiva.
Seria millor poder afegir les diverses funcions internes després de la creacio en lloc de en el

moment de creacio, i s’hauria de modificar el funcionament dels punts de canvi entre funcions.

- El retorn del metode GetContextValue de la interficie Context no aporta facilitat a la
codificacio. Un objecte amb els atributs Min, Max i Current seria més facil de programar i

entenedor que I’array de double que es retorna actualment.
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- No hi ha una forma de controlar, a I’hora de fer la tria de la proxima accid, que algunes
accions sempre tinguin prioritat respecte a unes altres si sobrepassen una certa utilitat.
En un exemple, els humans es poden morir de gana, pero no d’avorriment. Per tant, un agent
amb una utilitat de ’accié menjar de 0.8, hauria de preferir menjar en lloc de mirar la tele encara
que la utilitat de mirar la tele sigui de 0.9. Aixi es pot evitar que els agents donin prioritat a

certes accions quan altres son més importants per a la seva supervivencia.

10.4 Que queda pendent per una proxima avaluacio?

A continuacio s’escriu una llista dels elements del framework que queden pendents de testejar

en una proxima avaluacio:

- Comprovar el funcionament del framework si hi ha accions amb inércia.

- Caodificar i testejar una funcio d’utilitat personalitzada.

- Comprovar que el funcionament és I’esperat si més d’un agent utilitza la mateixa Al
pero utilitzen diferents Context.

- Provar el correcte funcionament dels métodes de tria Weighted Random i Random
Best 3 de la classe BestActionCalculator.

- Testejar qualsevol modificacio de les funcionalitats basiques del framework que es

realitzin seguint els nous requeriments, en cas de modificaci6 d’aquest.
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11 Eines que s’han utilitzat

En aquest apartat es descriuen les principals eines que s’han utilitzat en el desenvolupament del

projecte.

11.1Microsoft Visual Studio

Visual Studio és un IDE de la companyia Microsoft, utilitzat per desenvolupar diferents tipus
de programes, aplicacions web i aplicacions mobils, entre altres. Per a més informacio,

consultar la referéncia [27].

Un dels principals motius pels quals s’ha decidit utilitzar Visual Studio, com ja s’ha mencionat,
és perque permetia tant el desenvolupament del framework com del joc per testejar-lo. EI motiu
decisiu ha estat que la llicéncia de I’edici6 Community és gratuita, eliminant aixi qualsevol

tipus de despesa per la llicéncia.

11.2Unity

Unity és un motor de videojocs de la companyia Unity Technologies. Com es pot veure a la
referencia [28] és el motor de videojocs més ben posicionat juntament amb Unreal Engine [29].
Els dos permeten crear jocs per multiples plataformes de forma molt senzilla al moment de fer

la compilaci6 del programa, i els dos tenen una llicencia gratuita.

A I’hora de decidir quin dels dos motors de videojocs utilitzar s’ha considerat el llenguatge tipic
dels scripts dels dos motors. I s’ha decidit utilitzar Unity perqueé el llenguatge dels scripts és
C#, que és molt similar al Java, i per tant ha resultat bastant rapid i facil d’aprendre gracies a

I’experiencia preévia amb Java.

Per aprendre a utilitzar el motor de jocs Unity s’han seguit diverses guies de programacio i

explicacions dels diferents elements de la pagina de Unity Learn Tutorials [30].
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Per a més informacio sobre el motor de jocs Unity, consulteu les referencies [31] i [32].
11.3Desmos

Desmos és una aplicacié web i mobil per calcular grafics escrita en Javascript [19]. Per tal de
realitzar els grafics de la Taula 7.1, es va buscar una aplicacié web que permetés mostrar els

grafics de les funcions.

Després de valorar diverses opcions, es va decidir utilitzar Desmos perqué és 1’eina que donava
més llibertat de caracteritzar els grafics: afegir etiquetes, canviar el color de les funcions, afegir

més d’una funcio, afegir variables, etc.

Desmos també s’ha utilitzat per ajudar al disseny de la Al de la simulacio, i per ajustar els valors

dels parametres de les implementacions de UtilityFunction.
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12 Conclusions

En aquest treball de fi de grau s’ha dissenyat i implementat un primer prototip del framework
per facilitar la programacié de Utility Al per a videojocs. També s’ha dissenyat 1 implementat
una simulacio6 per a poder fer una valoracio d’aquest prototip des del punt de vista de 1’usuari

del framework.

S’han assolit tots els objectius del projecte menys un, que no s’ha arribat a provar en la
simulacio perque durant el disseny d’aquesta no s’ha considerat necessari implementar una
funcio d’utilitat personalitzada. Per la naturalesa del treball, els objectius del producte i del
client coincideixen amb els objectius del projecte, i per tant també s’han assolit tots excepte

I’objectiu que no s’ha provat en la simulacio.

L’eina Microsoft Visual Studio ha servit al seu proposit i no ha aportat cap problema en el seu
Us. Ha estat una bona tria com a eina de desenvolupament del framework perquée només ha estat
necessari aprendre a utilitzar una eina de codificacié per programar tant el framework com els
scripts de la simulacio. Visual Studio també permet triar el tipus de projecte durant la creacio
d’aquest, i aixo ha permes codificar el framework com a llibreria per facilitar-ne la importacio

des de la plataforma de videojocs (que és un dels objectius del projecte).

L’eina de treball Unity ha demostrat ser una eina molt potent, que justifica que sigui una de les
més utilitzades en la programacio de videojocs. Tot 1 que només s’han utilitzat la part grafica
de la Ul i els scripts de programacio, Unity ha facilitat enormement la programacié de la

simulacio.

L’eina Desmos s’ha utilitzat tant per complementar la redaccié d’aquesta memoria com per
dissenyar i ajustar el comportament de la Al en la simulaci6. Tot i que s’ha triat perqué s’ha
vist com ’eina més util de les que s’han provat, ha resultat que algunes funcionalitats eren més
complexes d’utilitzar del que semblava en un principi. Com a conseqiiéncia s’ha hagut de

dedicar més temps de I’esperat a I’hora d’utilitzar aquesta eina.

El framework ha demostrat complir amb 1’objecte del projecte: facilitar la programacio de
Utility Al als desenvolupadors de videojocs. El principal punt fort del framework és la

independencia amb el codi del videojoc i I’estat d’aquest, perque permet al programador del
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videojoc programar 1’estat del joc i/o el context del personatge com ell prefereixi i només cal
que implementi un métode d’una interficie per tal d’utilitzar el framework. El segon punt fort
¢és el tractament de les funcions del calcul d’utilitat com a objectes, perque permet al
programador de programar les seves funcions amb facilitat, i crear i canviar les funcions en

temps d’execucio, entre altres.

Perd com ja s’ha indicat en I’avaluacio del framework, aquest presenta diversos problemes.
D’entre tots aquests, el més destacable és la dificultat d’ajustar les funcions d’utilitat, ja que
coincideix amb un dels desavantatges de la Utility Al. La conseqiiéncia d’aquest problema
durant les proves amb la simulaci6 ha estat que el personatge sempre es moria. Normalment es
moria per I’estrés, pero si es modificaven els valors d’alguna funci6 perqué no es moris d’estres,

aleshores es moria de gana. En la Figura 12.1 es mostra un exemple de 1’execucid.

The character is dead!

Figura 12.1 Resultat de 1’execuci6 de la simulacio.

El resum valoratiu del projecte és que el resultat ha estat satisfactori, perd que s hauria de seguir
treballant en el projecte per tal de millorar el framework i eliminar els principals problemes que

presenta en aquest primer prototip.

A petita incursio6 personal, vull remarcar que ha estat un repte el disseny del framework per tal
d’aconseguir la independencia amb el joc. I també que ha estat divertit, en especial a I’hora
d’ajustar les funcions de calcul d’utilitat de la simulaci6, encara que al final el personatge

sempre es moris.
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13 Possibles ampliacions

A continuacid s’exposa una llista de les possibles ampliacions a realitzar en el framework. En

aquesta llista s’han d’afegir els problemes i ampliacions de 1’apartat 10.3 d’aquest document.

- Aplicar un mecanisme de control del temps en el calcul de la proxima accid, per fer que
s’interrompi el calcul si es supera el temps establert. Es un requeriment no funcional que no

s’ha codificat en aquesta iteracié de prototipatge, consultar I’apartat 6.2 d’aquest document.

- Escriure en un log la llista de les accions amb les utilitats corresponents, en cada una de les
crides a la classe BestActionCalculator del framework, per tal que el programador de la Al

pugui veure els valors obtinguts i pugui ajustar amb mes facilitat la Al.

- Permetre que la UtilityFunction de les Action del framework es pugui canviar amb un metode
set. D’aquesta manera es pot modificar el comportament de la Al facilment durant I’execucio,

en cas que el programador de la Al aixi ho vulgui.

- Proporcionar una eina/funcionalitat dins del framework per visualitzar les corbes d’utilitat de
les UtilityFunction, ja sigui per separat o més d’una alhora. D’aquesta manera es facilita I’ajust
de les funcions per als programadors de la Al, i no és necessari utilitzar una eina externa al

framework.
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