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RESUMO

Existem diversos problemas enfrentados na criagdo da inteligéncia artificial em um jogo,
exemplos disso sdo as respostas mecanicas e desequilibradas do computador as agdes do
jogador. Diversas técnicas podem ser usadas para evitar ou amenizar problemas como esses,
por exemplo, com técnicas bio-inspiradas como redes neurais artificiais, algoritmos genéticos
ou sistemas imunoldgicos artificiais. Este trabalho ¢ um estudo sobre a area de sistemas
imunologicos artificiais e a aplicacdo das técnicas de inteligéncia artificial em jogos.
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ABSTRACT

There are many problems faced when creating the artificial intelligence in a game, such as
mechanic and unbalanced answers from the computer to the player's actions. Several
techniques can be applied to avoid or mitigate problems like that, e.g., with bio-inspired
techniques, such as artificial neural networks, genetic algorithms or artificial immune
systems. This work is a study about artificial immunes systems and the application of
artificial intelligence techniques in games.

Keywords: Artificial Immune Systems. Artificial Intelligence. Games.
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INTRODUCAO

Os jogos vém aumentando a imersdo dos jogadores de varias formas, seja por
gréficos realistas, historias bem planejadas ou uma boa ambientacdo. Nesse contexto, outro
aspecto importante a ser considerado é o desenvolvimento da inteligéncia artificial (1A).

A A esta presente nos jogos desde o nascimento dos videogames na década de 1970,
sendo aplicada em diversos estilos e ambientes, desde 0s mais simples jogos como o0 jogo da
velha até jogos de representacdo complexa, como os de simulacdo de voo ou de tiro em
primeira pessoa que usam taticas de combate real. (RABIN, 2002) (CHARLES, 2007)

Em muitos casos, a complexidade dos ambientes torna o uso de algumas técnicas
classicas de inteligéncia artificial impraticavel, em outros o desequilibrio entre as acGes do
computador e a habilidade do jogador é muito grande. Esses sdo alguns dos motivos pelos
quais 0 jogo ndo causa a imersdo desejada e 0 jogador acaba desestimulado a continuar a
jogar. (RABIN, 2002) (BOURG e SEEMANN, 2004)

Diversas técnicas vém sido aplicadas na tentativa de suprir a necessidade de
representar melhor ambientes complexos e de responder de forma mais natural as acdes do
jogador, por exemplo, técnicas bio-inspiradas, arvores de comportamento ou algoritmos de
aprendizado. As técnicas bio-inspiradas possuem caracteristicas interessantes que se
enguadram nesse contexto, possibilitando a geracdo de um comportamento mais natural e um
grande nivel de abstracdo para tratar de problemas complexos. (BOURG e SEEMANN, 2004)
(CHARLES, 2007)

A inteligéncia artificial bio-inspirada é o sub-campo da IA que explora as vantagens
e propriedades de sistemas naturais. Algumas técnicas ja sdo usadas em jogos com bastante
aceitacdo, como as redes neurais artificiais, vida artificial ou algoritmos genéticos. Outras
como o0s sistemas imunoldgicos artificiais (SIA) tém emergido nos altimos anos em
aplicacbes nas mais diversas areas, inclusive em jogos de computadores. (BOURG e
SEEMANN, 2004)

Esse trabalho tem como objetivo estudar o uso da inteligéncia artificial de modo
geral em jogos de computador, estudar as técnicas de sistemas imunoldgicos artificiais e suas
bases bioldgicas, por Gltimo demonstrar a aplicabilidade das técnicas estudadas em jogos.

Para esse ultimo, serd utilizado um jogo de Tower Defense como base de estudos.
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CAPITULO 1 - INTELIGENCIA ARTIFICIAL EM JOGOS

A inteligéncia artificial (IA) estd presente nos jogos desde o nascimento dos
videogames na década de 1970 e com o tempo ela tem se tornado um dos fatores criticos no
sucesso de um jogo. (RABIN, 2002)

Os jogos de arcade (também conhecidos no Brasil como jogos de fliperama ou
somente fliperama) foram os precursores no uso da inteligéncia artificial, a IA era
cuidadosamente desenvolvida para garantir o interesse do jogador pela maquina. Jogos como
Pong, Pac-man e Space Invaders usavam regras e sequéncias de scripts simples para
combinar ac¢des, deixando algumas decisGes aleatorias para fazer com que o movimento da
maquina ficasse menos previsivel. Um exemplo da simplicidade das implementacdes nessa
época é a versdo single player do jogo Pong que usava uma IA rudimentar para controlar o
oponente, a maquina simplesmente seguia a posi¢cdo da bola, podendo ser mais lento ou mais
rapido dependendo do nivel de dificuldade. (RABIN, 2002) (CHARLES, 2007)

Hoje em dia a inteligéncia artificial esta presente em praticamente todos os estilos de
jogos, desde os mais simples jogos como o jogo da velha até jogos de representacéo
complexa, como jogos de tiro em primeira pessoa que usam taticas de combate real ou jogos
de simulagé&o de voo.

Os jogos de estratégia estdo entre os pioneiros no uso da inteligéncia artificial. Esse
tipo de jogo normalmente requer um nivel sofisticado de 1A para manter o desempenho em
tempo real e controlar as dezenas, centenas e as vezes milhares de unidades, além das taticas e
estratégias usadas. Entre os jogos RTS (Real-Time Strategy) dois grandes titulos sdo
consagrados por sua IA: Warcraft Il foi o primeiro com uma inteligéncia artificial altamente
competente e agradavel e Age of empires 2: The age of kings tinha o oponente com 1A mais
desafiador da época. (RABIN, 2002)

1.1 Areas da Inteligéncia Artificial em Jogos

O campo da inteligéncia artificial pode ser dividido em diversas subareas, grande
parte delas pode ser usada em jogos de computadores, isoladamente ou em conjunto. Nessa
secdo sdo apresentadas algumas dessas técnicas:

e Os sistemas especialistas sdo sistemas que tentam reproduzir o conhecimento de

um especialista humano, tomando como base 0 mesmo. Esses sistemas podem ser

usados para ajudar os especialistas humanos a tomarem decisfes ou até mesmo
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substitui-los. Essa técnica pode ser usada em muitas areas do conhecimento, mas
encontra-se mais concentrada em algumas &reas como a de diagndsticos e
resolucdo de problemas, planejamento, ajuda em decisdo na area financeira,
monitoracao de processos, etc. (RAYNOR, 2009) (LOYOLA COLLEGE, 1993)
Utilizando uma entrada de dados, o sistema usando a técnica de raciocinio
baseado em casos (CBR - Case Based Reasoning) procura em seu banco de dados
por configuragBes similares para fazer previsdes ou inferéncias com base nos
casos anteriores. Esse sistema é capaz de aprender através da adi¢do de novos
casos. De uma forma generalizada, um sistema CBR pode ser descrito em quatro
processos (Figura 1): recuperar 0 caso mais similar entre os casos conhecidos;
reusar a informacéo e o conhecimento do caso para resolver o problema; rever a
solugéo proposta; guardar 0 novo caso para usar futuramente em outro problema.
(RAYNOR, 2009) (AAMODT e PLAZA, 1994)

Figura 1 - Ciclo de um Raciocinio Baseado em Casos

Problema

Caso
Aprendido

Gu

'

Anteriores

Caso
Testado

ever l

Solugéo Solucdo
Confirmada Sugerida
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Uma maquina de estados finitos (MEF) é um modelo que tem um ndmero finito
de estados conectados em um grafo dirigido. A MEF pode estar somente em um
estado a0 mesmo tempo. A ideia por trds da maquina de estados é dividir o
comportamento do objeto em uma forma facil de manipular. O comportamento
dos fantasmas no Pac-man é um exemplo do uso de maquina de estados finitos
em jogos. (RABIN, 2002) (State-Driven Game Agent Design, 2010)

Os sistemas de producdo consistem em um banco de dados de regras, um
componente para verificar as condi¢des do sistema (matcher) e um procedimento
para resolver conflitos entre as regras. As regras de produgdo consistem em
condi¢des e a¢des na forma de “if X then y”. O matcher € um componente para
verificar essas condi¢cdes usando algoritmos complexos que sdo mais eficientes
do que uma simples funcdo de verificacdo condicdo por condi¢do. Os
mecanismos de resolucdo de conflitos sdo necessarios para quando acontecer de
mais do que uma regra ser satisfeita a0 mesmo tempo. (Production Systems,
2010)

Arvore de decisdo é um método de classificagdo em forma de arvore, onde a
arvore representa uma sequéncia de decisfes ou uma funcdo de classificacdo ou
regressdo que ajuda escolher a melhor acdo a ser tomada em uma situagédo
especifica. Uma variante importante dessa técnica é arvore de decisdao de
aprendizagem (Decision Tree Learning) que apesar de simples ainda é um dos
mais bem sucedidos algoritmos de aprendizagem. (RUSSELL e NORVIG, 2002)
(RABIN, 2002) (RAYNOR, 2009)

Vida artificial € o0 nome dado ao estudo da vida natural através de simulacdes
computacionais de sistemas bioldgicos. Define e estuda o comportamento de
seres vivos sintéticos, normalmente como parte de um grupo. Esses sistemas
tentam aplicar algumas regras universais de sistemas vivos para agentes de 1A em
um ambiente virtual. (JONES, 2008) (RABIN, 2002) (CHAMPANDAR, 2003)
Para obter um comportamento mais real, alguns personagens controlados pelo
computador (NPCs) ou criaturas devem andar em grupos. Um algoritmo de
flocking usa um pequeno conjunto de regras simples que governam o
comportamento de cada individuo em um grupo, assim €& possivel simular o

comportamento de uma manada de elefantes, um bando de passaros ou mesmo



15

um grupo humano de combate. (BOURG e SEEMANN, 2004) (CHARLES,
2007)

e Um algoritmo genético (GA - Genetic Algorithm) é uma técnica adaptativa
baseada na teoria da evolucdo que simula o processo natural da evolugdo
bioldgica usando os principios da selecdo natural e genética. Os algoritmos
genéticos sdo usados para resolver problemas de buscas e otimizacdes. Cada
individuo de uma populagdo em um GA é representado por uma cadeia de valores
binérios e competem entre si durante vérias iteracGes para selecionar os mais
aptos para reproducédo e evolucdo. (SHIU e PAL, 2004)

e As redes neurais artificiais (RNAS) sdo sistemas paralelos distribuidos compostos
por unidades de processamento simples, chamados de neurdnios, que tentam
simular o funcionamento do cérebro. Os neurdnios sdo agrupados em camadas e
interligados por diversas conexdes, na maioria dos modelos as conexdes s&o
associadas a pesos. Essa é uma das mais importantes técnicas da IA e tem
diversas aplicacdes, como por exemplo, o controle de veiculos, jogos (xadrez,
corrida, damas, etc.), reconhecimento de padrdes (identificacdo de faces, sons,
objetos, etc.), diagnosticos médicos, aplicacbes financeiras, entre outras.
(BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 2007)

1.2 Jogos Importantes Para Inteligéncia Artificial

Essa secdo é baseada em um artigo do site aigamedev.com (CHAMPANDARD,
2007), onde € apresentada uma lista dos dez jogos mais influentes para inteligéncia artificial.

1.2.1 SimCity

SimCity (Figura 2) é um jogo de simulagdo onde o jogador é o prefeito de uma
cidade e precisa construir e manter residéncias, inddstrias e muitas outras construcdes para
deixar os habitantes da cidade satisfeitos.

O SimCity foi pioneiro nesse estilo de simulacdo complexa. Cada elemento do jogo é
modelado de uma maneira realistica, usando IA se necessario, principalmente nas versdes

mais recentes. Esse jogo provou o potencial do campo de vida artificial. (RABIN, 2002)



16

Figura 2 - Uma cidade litoral no SimCity 1

Fonte: http://apertef5.com.br/por-tras-dos-games/por-tras-dos-games-0s-generos-dos-jogos/

1.2.2 Half-Life

Half-Life (Figura 3) é um jogo de tiro em primeira pessoa que faz parte do género de
ficcdo cientifica e foi eleito o melhor jogo do ano em mais de cinquenta revistas ou midias
especializadas em diversos paises. (VALVE CORPORATION, 2010)

As cenas de corte desse jogo sdo interativas, o jogador pode destruir coisas enquanto
alguém lhe fala o que fazer a seguir. Para ndo interromper 0 jogo € usada uma combinacao de
scripts e inteligéncia artificial.

Outro uso interessante da 1A no Half-Life é a capacidade de um guarda de seguranca

seguir o jogador durante alguns momentos do jogo e ajuda-lo em sua missao.
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Figura 3 - Cientista conversando com um guarda da seguranga

Fonte: http://aigamedev.com/open/highlights/top-ai-games/

1.2.3 Total War

Total War (Figura 4) é uma série que combina estratégia baseada em turnos com
estratégia em tempo real para batalhas onde é possivel controlar milhares de soldados ao
mesmo tempo. Foi o primeiro a usar o recurso de controle de um nimero enorme de soldados
sem problemas com desempenho.

O jogo ainda usa o fator emocional em grupos de soldados para simular batalhas
reais, por exemplo, se um grupo de vinte soldados estd cercado por um exército inimigo de
cinco mil cavaleiros, os soldados fogem com medo.

A engine do Total War ¢é usada na TV pelo canal History Channel como parte da

série “Decisive Battles”.
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Figura 4 - Um exército marchando para batalha em Medieval 2: Total War
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Fonte: http://www.ign.com

1.2.4 Thief

“Thief: The Dark Project” (Figura 5) é um jogo em primeira pessoa onde o
personagem principal é um ladrdo na idade média. Os NPCs podem responder de forma
realistica a luz e sons, por causa disso o jogador precisa andar com cuidado e em siléncio para
ndo ser detectado. Para conseguir esse comportamento baseado na percepcdo dos NPCs, o
jogo usa um sistema avangado de sensores, proporcionando a¢fes mais reais por parte dos

personagens controlados pelo computador. (LEONARD, 2003)
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Figura 5 - Dois guardas em uma sala em Thief

Fonte: http://www.siggraph.org/

1.2.5 The Sims

The Sims (Figura 6) é um jogo de simulacdo de vida onde o jogador controla uma
familia virtual. Nesse jogo existe interacdo emocional entre os personagens, podendo permitir
relacionamentos. Cada personagem também tem desejos basicos que ajudam na hora deles

escolherem as acdes a tomar.
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Figura 6 - Uma familia em uma casa em The Sims

Fonte: http://ofastigio.wordpress.com

1.2.6 Creatures

Creatures (Figura 7) é um jogo de vida artificial onde o usuério controla algumas
criaturas e 0s ensina como se comportarem. As criaturas podem se comunicar, alimentarem-se
sozinhas e se protegerem de outros animais.

Esse jogo foi a primeira aplicacdo popular de aprendizado de maquina, é usado redes

neurais para as criaturas aprenderem o que fazer.
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Figura 7 - Uma criatura no jogo Creatures 3

Fonte: http://aigamedev.com/

1.2.7 Halo

Halo (Figura 8) € um jogo de tiro em primeira pessoa onde o jogador batalha contra
varios alienigenas. Os inimigos nesse jogo podem procurar cobertura para disparar ou langar
granadas contra outros jogadores, além disso, a situacdo do pelotdo influencia nos
personagens, por exemplo, se o lider morrer os inimigos fogem ou tentam se afastar. Esse
jogo também ajudou a popularizar a tecnologia de arvores comportamentais na inddstria dos

jogos.
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Figura 8 - O personagem que o jogador controla em Halo 3

Fonte: http://blogs.theage.com.au/

1.2.8 Facade

Facade é um experimento na area de inteligéncia artificial que aplica algumas
técnicas para geracdo de uma estoria interativa. O jogador fica no papel de um amigo de longa
data do casal Trip e Grace (Figura 9), que passa por uma dificuldade no relacionamento. O
jogador pode interagir com os personagens escrevendo textos na tela em inglés, isso controla
a direcdo da estoria e dita 0 comportamento dos personagens. (PROCEDURAL ARTS, 2008)
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Figura 9 - O casal Trip e Grace em Facade

Fonte: http://www.interactivestory.net/

1.29F.EAR.

F.E.A.R. (Figura 10) um jogo de tiro em primeira pessoa onde o jogador ajuda a
conter um fendmeno sobrenatural e um exército de soldados de clones. A inteligéncia
artificial nesse jogo usa um planner para gerar comportamento sensivel ao contexto, sendo o
primeiro uso dessa tecnologia em um jogo popular. Os inimigos podem usar 0 ambiente ao

favor deles, procurando cobertura atras de caixotes, abrindo portas, etc.
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Figura 10 - Gameplay em F.E.A.R.

Fonte: http://girlsofwar.wordpress.com

1.2.10 Black & White

No Black & White (Figura 11) o jogador fica no papel de uma entidade divina e tem
o controle das criaturas do mundo, incluindo animais gigantes que podem aprender com o
jogador, punindo ou recompensando a criatura por suas ac¢fes. O jogo inclui elementos de
simulacdo de vida artificial e estratégia. As técnicas de arvores de decisdo e redes neurais

artificiais séo usadas com grande sucesso.



Figura 11 - Cena de Black & White 2

Fonte: http://compsimgames.about.com
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CAPITULO 2 - SISTEMA IMUNOLOGICO BIOLOGICO

O termo "imunidade" ¢é definido como protecdo contra doencgas, mais
especificamente doencas infecciosas. Tecidos, células e moléculas trabalham juntos para
defender o organismo de ataques de invasores (tais como, bactérias, virus, parasitas e fungos),
formando dessa forma, um conjunto responsavel pela imunidade, em outras palavras,
formando um mecanismo contra infecgdes. Esse mecanismo é chamado de sistema
imunoldgico. (ABBAS, POBER e LICHTMAN, 2000) (ABBAS e LICHTMAN, 2008)
(NATIONAL INSTITUTE OF ALLERGY AND INFECTIOUS DISEASES (US.) E
NATIONAL CANCER INSTITUTE (U.S.), 2003)

O corpo humano é um ambiente ideal com uma rica fonte de energia e materiais de
alta qualidade que servem de nutrientes para que muitos micrébios possam sobreviver e se
reproduzirem. Esses microbios podem causar danos severos ao corpo, podendo até mesmo
levar a morte, por esse motivo o sistema imunoldgico é indispensavel para os seres humanos e
sua sobrevivéncia. O perigo de um mau funcionamento desse sistema de defesa pode ser
observado em pessoas com alguma deficiéncia imunoldgica, ficando suscetiveis a infeccdes.
(CLARK, 2007) (ABBAS e LICHTMAN, 2008) (FLOREANO e MATTIUSSI, 2008)

Os agentes que causam as doencas sdo chamados de patégenos, esses invasores
tentam entrar em outros organismos para explorar seus recursos, 0S 0rganismos por sua vez
precisam identificar os invasores e elimina-los, para isso o sistema imunolédgico do organismo
hospedeiro precisa de um mecanismo capaz de identifica-los e subsequientemente destrui-los.
A reacdo coordenada das células e moléculas contra esses patdgenos é chamada de resposta
imune e o estudo dessas respostas somadas com o sistema imunoldgico em si é chamado de
imunologia. (ABBAS, POBER e LICHTMAN, 2000) (ABBAS e LICHTMAN, 2008)
(FLOREANO e MATTIUSSI, 2008)

Uma caracteristica importante de um sistema imunolégico é a habilidade de
distinguir as células do hospedeiro e celulas de fora. Toda célula possui algumas moléculas
que servem de marcadores para que o sistema imunoldgico possa identificar as proprias de
invasoras, quando uma célula é identificada como sendo ndo prépria, € disparada uma reacéo
de defesa para elimina-la. Qualquer coisa que provoca uma resposta imune é chamada de
antigeno, que pode ser um microbio ou apenas uma parte dele. A identificagdo de células
invasoras é feita pelos anticorpos, os quais sao gerados por um tipo de leucocito (ou glébulo
branco). Células e tecidos de outras pessoas (exceto gémeos idénticos) também carregam

marcadores que os definem como estrangeiros. (CLARK, 2007)



27

A Figura 12 ilustra de maneira simples a estrutura dos antigenos e a relacdo dos
marcadores com 0s anticorpos.

Figura 12 - Antigenos carregam moléculas que as definem como estrangeiras, 0s anticorpos fazem a
identificacdo dessas células.
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Fonte: (NATIONAL INSTITUTE OF ALLERGY AND INFECTIOUS DISEASES (U.S.) E
NATIONAL CANCER INSTITUTE (U.S.), 2003)

2.1 Imunidade Inata e Imunidade Adaptativa

O sistema imunoldgico pode ser dividido basicamente em dois sistemas inter-
relacionados: sistema imunoldgico inato, e sistema imunoldgico adaptativo (também
chamados de imunidade natural ou nativa e imunidade adquirida ou especifica,
respectivamente). Os dois sistemas trabalham de formas distintas, mas tentam alcancar o
mesmo objetivo: proteger o organismo. (ABBAS, POBER e LICHTMAN, 2000) (ABBAS e
LICHTMAN, 2008) (CASTRO e ZUBEN, 1999)

2.1.1 Sistema Imunoldgico Inato

A primeira linha de defesa contra os invasores é o sistema inato, o qual sempre esta
presente em um individuo saudavel, protegendo o corpo desde seu nascimento. Esse sistema é
composto por mecanismos de defesa celulares e bioquimicos, 0s quais respondem
rapidamente as infecgdes, podendo destruir os patdgenos logo no primeiro encontro. A

primeira defesa do organismo é formada pela barreira epitelial e antibioticos naturais
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presentes no epitélio, esses componentes tem a funcéo de bloquear a passagem de microbios,
0s que passam pela barreia epitelial logo sdo atacados por fagdcitos, células NK (do inglés
Natural Killer Cells) e proteinas do sangue. Todos 0s mecanismos presentes no sistema inato
sdo especificos para estruturas comuns a grupos de microbios relacionados e podem néo
distinguir bem as substancias estrangeiras. (ABBAS, POBER e LICHTMAN, 2000) (ABBAS
e LICHTMAN, 2008) (CASTRO e ZUBEN, 1999)

2.1.2 Sistema Imunoldgico Adaptativo

O sistema inato fornece uma protecdo inicial efetiva contra infecgdes, mas com o
tempo os patdgenos evoluem e criam meios de resistir a esse sistema. O sistema imunologico
adaptativo tem a funcdo de identificar e eliminar os invasores que conseguem passar pelo
sistema inato. Ele tem a importante caracteristica de distinguir os micrébios e moléculas
préprias de ndo préprias de maneiras bastante eficientes. (ABBAS, POBER e LICHTMAN,
2000) (ABBAS e LICHTMAN, 2008)

Outra caracteristica muito importante do sistema adaptativo é a capacidade de
memoria, sendo capaz de lembrar microbios, conseguindo responder a esses de forma mais
eficaz quando encontrados novamente. Diferente do sistema inato, o adaptativo se desenvolve
conforme o tempo, se adaptando a cada nova infeccdo. (ABBAS, POBER e LICHTMAN,
2000) (ABBAS e LICHTMAN, 2008)

Os principais componentes do sistema imunoldgico adaptativo sdo os linfécitos (um
tipo de leucdcito) e seus subprodutos, tais como anticorpos. Esses componentes reconhecem
especificamente diferentes substancias produzidas pelos micrébios ou moléculas néo
infecciosas, diferente do sistema inato que reconhece estruturas compartilhadas por classes de
microbios. O sistema adaptativo também tem um tempo de resposta mais lento que o sistema
inato, a Figura 13 ilustra esse tempo e 0s mecanismos de cada defesa. (ABBAS, POBER e
LICHTMAN, 2000) (ABBAS e LICHTMAN, 2008)
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Figura 13 - Diferentes mecanismos e tempo de reacdo da imunidade inata e adaptativa
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Fonte: (ABBAS, POBER e LICHTMAN, 2000)

As respostas imunes do sistema adaptativo podem ser divididas em dois tipos:
imunidade humoral e imunidade celular, os quais usam diferentes componentes e funcdes do
sistema imunoldgico para eliminar diferentes tipos de micrébios.

A imunidade humoral é mediada por moléculas presentes no sangue e anticorpos,
que sdo produzidos pelos linfocitos B (também chamados de células B). Essa resposta imune
é a principal defesa do corpo contra microorganismos extracelulares e suas toxinas. A
imunidade celular ¢ mediada por linfécitos T (também chamados de células T) e combate
microorganismos intracelular, tais como virus e alguns tipos de bactérias. Essa resposta é a
defesa contra infecgdes, destruindo microbios que residem em fagocitos ou matando células
infectadas. (ABBAS, POBER e LICHTMAN, 2000)

2.2 Componentes e Processos da Imunidade Adaptativa
2.2.1 Células B e Células T

As células B e T possuem a importante caracteristica de reconhecer antigenos atraves
de receptores localizados em suas superficies. A principal fungdo das células B é a produgéo e
secrecdo de seus receptores (receptores BCR) como resposta & patdgenos, os receptores sao

secretados na forma de anticorpos quando essas células sdo ativadas. O reconhecimento
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celular ocorre em nivel molecular e € baseado na complementaridade entre a regido que liga o
receptor e uma pequena parte do antigeno chamada de epitopo. Cada célula B produz um tipo
unico de anticorpo e cada anticorpo pode reconhecer apenas um tipo de antigeno. (CASTRO e
TIMMIS, 2002) (ABBAS, POBER e LICHTMAN, 2000)

Os anticorpos basicamente colaboram com a imunidade de trés formas: neutralizando
os efeitos de toxinas e impedindo-as de entrar nas células, revestindo um patdgeno para que
ele ndo possa fazer ligacdo e consequientemente invadir outras células e também podendo se
ligar ao patogeno a fim de ativar proteinas do sistema complemento que por sua vez induzem
reacOes inflamatdrias auxiliando no combate a infec¢cdo. (CASTRO e TIMMIS, 2002)
(ABBAS, POBER e LICHTMAN, 2000) (ABBAS e LICHTMAN, 2008)

As células T diferem dos linfocitos B por possuirem um receptor especial (receptores
TCR) em sua superficie, com o qual elas identificam pequenos fragmentos de antigenos na
superficie de células infectadas ou cancerigenas. Essas células contribuem a defesa imune de
duas maneiras principais: regulando as repostas imunes e atacando células infectadas.
(CASTRO e ZUBEN, 1999) (NATIONAL INSTITUTE OF ALLERGY AND INFECTIOUS
DISEASES (U.S.) E NATIONAL CANCER INSTITUTE (U.S.), 2003)

Os linfécitos T podem ser divididos em trés principais subclasses: Linfocitos T
Auxiliares (T Helper cells), Linfécitos T Citotoxicos (Cytotoxic cells) e Linfocitos T
Supressores (Supressor T cells). Os linfécitos T auxiliares coordenam a resposta imune se
comunicando com outras células e estimulando linfécitos B para produzirem anticorpos (ou
até mesmo estimulando outras células T). Os citoxicos sdo capazes de eliminar micrdbios
invasores, virus ou células cancerigenas, reconhecendo pequenos fragmentos e lancando um
ataque para matar essas células. Os linfdcitos supressores sdo vitais para a manutencdo das
respostas imunes, pois inibem a acdo de algumas células imunes, se isso ndo acontecer o
sistema imunoldgico perde o controle, podendo ocasionar doencas auto-imunes (onde o0s
linfocitos atacam células do préprio organismo). (CASTRO e ZUBEN, 1999) (NATIONAL
INSTITUTE OF ALLERGY AND INFECTIOUS DISEASES (U.S.)) E NATIONAL
CANCER INSTITUTE (U.S.), 2003)

2.2.2 Selecéo Clonal

Cada linfécito possui diferentes peculiaridades em seus receptores, fazendo com que
possam reconhecer diferentes antigenos. Quando um patogeno € reconhecido o sistema imune

deve ter a quantidade necesséaria de células com a mesma afinidade para elimina-lo, mas em
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um estado inicial a nimero de linfécitos capazes de identificar o0 mesmo antigeno é limitada.
Para produzir células suficientes com um receptor especifico para combater uma infeccéo, o
sistema imunologico deve ter um processo que consiga suprir essa demanda. Esse processo é
chamado de selecao clonal e ocorre dentro de linfonodos em um micro ambiente chamado de
centro germinativo (GC). (CASTRO e ZUBEN, 1999) (CASTRO e TIMMIS, 2002)

A teoria da selecdo clonal (ou expansdo clonal) é usada para descrever a propriedade
basica de uma resposta imune ao estimulo de um antigeno. Essa teoria estabelece a ideia de
que somente as células que reconhecem os antigenos proliferem, dessa forma alcancando a
quantidade minima necessaria para eliminar os patdgenos identificados. A selecdo clonal atua
tanto com células B quanto células T. (CASTRO e ZUBEN, 1999) (CASTRO e TIMMIS,
2002)

Quando um animal é exposto a um antigeno, os linfocitos B respondem produzindo
anticorpos. Cada linfécito secreta apenas um tipo de anticorpo, o qual é relativamente
especifico aquele antigeno. Com um segundo sinal de células auxiliares, os linfdcitos ativados
pelos antigenos sdo estimulados a se proliferarem. Além do processo de multiplicacdo, os
linfocitos podem passar por uma diferenciacao, tornando-se células de memoria. (CASTRO e
ZUBEN, 1999) (CASTRO e TIMMIS, 2002)

As células de memoria ndo produzem anticorpos, mas quando identificam antigenos,
fazem um processo de diferenciacdo, gerando muitos plasmaocitos capazes de produzir
anticorpos com alta afinidade, pré-selecionados especificamente para o0 antigeno que
estimulou a resposta. Os plasmdcitos sdo células que produzem um alto volume de anticorpos
em um periodo de tempo menor. (CASTRO e ZUBEN, 1999)

A teoria da selecdo clonal também propGe que os linfdcitos que reagem ao encontrar
células do hospedeiro (células proprias) sejam descartadas antes da sua maturacdo. A Figura
14 ilustra o processo de selecdo clonal. (CASTRO e TIMMIS, 2002)
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Figura 14 — Processo de sele¢do clonal, as células podem se diferenciar em células de memaria ou
plasmdcitos
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Fonte: (CASTRO e ZUBEN, 1999)

Basicamente, as principais fungdes e caracteristicas na teoria da sele¢do clonal s&o:
(CASTRO e ZUBEN, 1999) (CASTRO e TIMMIS, 2002)

e Selecdo Negativa: é a eliminacdo dos recém-criados linfocitos que reagem as células
proprias (que reconhecem antigenos proprios).

e Expansdo Clonal: é o processo de proliferagdo e diferenciacdo de linfocitos maduros
ao contato com antigenos estrangeiros.

e Mono-especificidade: trata da retencdo do padrdo de reconhecimento da célula
diferenciada por seus linfécitos descendentes.

e Hipermutacdo somatica: geracdo de mutacdes genéticas aleatdrias nos padrdes a fim
de acelerar a hipermutacdo somatica.

e Auto-Imunidade: a persisténcia de clones que resistem a selegdo negativa.

2.2.3 Selecéo Positiva e Negativa

Durante o processo de criacdo dos linfécitos B e T algumas células podem néo se
desenvolver (ndo adquirindo receptores) ou ndo conseguir adquirir uma capacidade minima
para o reconhecimento de antigenos (receptores ndo produtivos para o organismo). O processo

de selecéo positiva serve para evitar o acimulo desses linfdcitos, selecionando apenas células
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produtivas e (teis para o corpo. (CASTRO e TIMMIS, 2002) (ABBAS, POBER e
LICHTMAN, 2000)

Tratando-se dos linfocitos T, toda célula precisa reconhecer antigenos especiais,
chamados de CHP (complexo de histocompatibilidade principal) encontrados em moléculas
do préprio sistema. No desenvolvimento das células T, antes de sua maturacdo, elas sdo
selecionadas pela capacidade de reconhecer esses antigenos especiais, as células que néo
reconhecem sdo mortas. Como conseqiiéncias do processo da selecdo positiva, pode-se dizer
que as células T sdo desenvolvidas em células funcionais imunocompetentes e o tempo de
vida delas é aumentado. (T cell Classification, 2010) (CASTRO e TIMMIS, 2002) (ABBAS,
POBER e LICHTMAN, 2000)

Figura 15 - Na selecdo negativa se linfocitos reconhecem os antigenos proprios eles séo descartados
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No processo de selecdo negativa (Figura 15) acontece o inverso: se os linfocitos
reconhecem antigenos préprios eles sdo descartados. Essa caracteristica de ndo assimilar
células proprias de células invasoras € chamada de tolerancia imunolédgica e também é
definida no desenvolvimento dos linfocitos. Antes da maturacdo é apresentado milhares de
células préprias para os linfocitos, se algum deles ligar a uma célula apresentada, o encontro
ativa um mecanismo de auto-destruicdo e o linfocito morre. A selecdo negativa € um dos
processos mais importantes do sistema imunol6gico, pois uma ma funcionalidade nesse
processo acarreta em doencgas auto-imunes. (NATIONAL INSTITUTE OF ALLERGY AND
INFECTIOUS DISEASES (U.S.) E NATIONAL CANCER INSTITUTE (U.S.), 2003)
(AISWeb: The Online Home of Artificial Immune Systems, 2009)
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2.2.4 Rede Imunoldgica

A teoria da rede imunoldgica inicialmente surgiu como um novo ponto de vista sobre
as atividades dos linfocitos, producdo de anticorpos, selecdo do repertorio pré-imune,
tolerdncia imunoldgica, distin¢do de células préprias e ndo préprias, memoria e evolucdo do
sistema imune. Foi proposto que o sistema imunoldgico € composto por uma rede regulada de
moléculas e células que se reconhecem mesmo sem a presenca de antigenos. Essa visao era
conflitante com a teoria da selec&o clonal, ja existente na época e que assumia que o sistema
imunologico era composto por um conjunto de clones que inicialmente ficavam inertes até
que fossem estimulados por antigenos. (CASTRO e ZUBEN, 1999) (CASTRO e TIMMIS,
2002)

Na rede imunoldgica uma parte do sistema imune interage e afeta a producdo ou
supressdao de outras partes, estimulando a proliferacdo e ativacdo de células ou levando a
tolerancia da mesma. (CHARLES, 2007) (CASTRO e ZUBEN, 1999)
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CAPITULO 3 - SISTEMAS IMUNOLOGICOS ARTIFICIAIS

O sistema imunologico bioldgico possui diversas propriedades importantes ao ponto

de vista computacional, pois é um sistema natural com um conjunto de funcionalidades

diversificadas e poderosas trabalhando ao mesmo tempo, caracteristicas que sao dificilmente

encontradas em outros sistemas biolégicos. (CASTRO e TIMMIS, 2002) lista algumas dessas

propriedades:

Reconhecimento de padrdes: o sistema tem a capacidade de reconhecer grupos de
micrébios com as mesmas peculiaridades.

Unicidade: cada pessoa e animal possuem um sistema imune diferente, no sentido
de ter diferentes vulnerabilidades e capacidades.

Identidade propria: a unicidade do sistema permite que tecidos, células e
moléculas que ndo fazem parte do corpo sejam reconhecidos e destruidos.
Diversidade: diversos elementos trabalhando juntos para um objetivo em comum,
mesmo que eles atuem de formas diferentes.

Descartabilidade: nenhuma célula é importante individualmente para o sistema
imune, conforme o tempo elas morrem e sdo substituidas por outras.

Autonomia: ndo existe um componente central que controla o sistema
imunolégico, também ndo é necessario uma intervencdo externa ou manutencgao
geral.

Multicamadas: mdltiplas camadas de diferentes mecanismos atuam de forma
cooperativa ou competitiva.

Sem camadas seguras: qualquer célula no organismo pode ser atacada pelo
sistema, até mesmo suas proprias.

Detecc¢do de anomalias: pode reconhecer patdgenos que nunca encontraram antes.
Distributividade: as células, moléculas e 6rgéos estao distribuidos pelo corpo sem
um componente principal.

Tolerancia a ruido: ndo é necessario o reconhecimento absoluto de um patogeno.
Resiliéncia: o sistema pode diminuir suas fun¢des para poupar energia.
Tolerancia a falhas: se uma resposta imune € ineficiente para eliminar os

patogenos o sistema realoca ou substitui 0s recursos.



36

Aprendizado e memoria: as células podem se adaptar, estruturalmente ou em
numero para enfrentar alguma ameaca. Ao reconhecer os patdgenos, o sistema
retém informacgdes necessarias para melhorar o tempo de resposta e eficiéncia
contra 0S mesmos nos proximos encontros.

Auto-organizacdo: quando um patdgeno é reconhecido pelo sistema, ndo ha
nenhuma informacdo de como as células devem agir, elas trabalham por si
cooperativamente.

Integragdo com outros sistemas: o sistema imune se comunica com outras partes

do corpo, podendo influenciar ou sendo influenciado pelo seu comportamento.

Um sistema imunoldgico artificial (SIA), como o proprio nome sugere, ¢ um modelo

computacional inspirado no funcionamento do sistema imune bioldgico e pode ser usado em

diversas aplicacOes utilizando uma ou mais das caracteristicas citadas acima, por exemplo, em

problemas de reconhecimento de padrdes, deteccdo de falhas, detecgdo e eliminacao de virus,
deteccdo de intrusdo, entre outras. (DASGUPTA, 2006)

Na literatura sobre SIA pode-se encontrar mais definicdes

Timmis e Neal dizem em (TIMMIS e NEAL, 2000) que um sistema imunolégico
artificial € um sistema computacional baseado na metafora do sistema imune
natural.

Dasgupta define em (DASGUPTA, 1999) como metodologias inteligentes
inspiradas pelo sistema imunoldgico para resolver problemas no mundo real.
Castro e Timmis propde em (CASTRO e TIMMIS, 2002) uma concepcao
generalizada dizendo que os sistemas imunoldgicos artificiais sdo sistemas
adaptativos inspirados por principios e modelos da imunologia tedrica e de

observacodes das fungdes imunes.

Essa area é parte de um subconjunto da inteligéncia artificial chamada de

computacdo natural (ou computacdo bio-inspirada). Emergiu na década de 90 e ¢

relativamente nova comparada com outras abordagens mais conhecidas e estabilizadas, tais

como redes neurais artificiais, vida artificial, sistemas Fuzzy, etc. (CASTRO e TIMMIS,
2002) (DASGUPTA, 2010)
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3.1 Algoritmos

Existem diversos modelos e algoritmos inspirados no sistema imunoldgico, aqui sera

apresentado apenas uma parte deles.

3.1.1 Selecao Negativa

No contexto biologico a sele¢do negativa é responsavel por remover os linfocitos que
reagem a moléculas do proprio organismo e acontece no desenvolvimento dos mesmos, antes
da maturacdo. Esse processo garante que os linfocitos percorram o corpo sem causar respostas
imunes falsas. (AISWeb: The Online Home of Artificial Immune Systems, 2009) (CASTRO e
TIMMIS, 2002)

O algoritmo de selecdo negativa € inspirado nesse mecanismo bioldgico, sendo um
dos primeiros modelos de AIS, proposto pela primeira vez em (FORREST, PERELSON, et
al., 1994) para deteccdo de mudanca de dados causada por virus, no campo de seguranca
computacional. Esse modelo é um dos métodos de deteccdo de recursos proprios e nao
proprios. (CASTRO e TIMMIS, 2002) (DASGUPTA, 2006) (AISWeb: The Online Home of
Anrtificial Immune Systems, 2009) (JI e DASGUPTA, 2009)

No algoritmo proposto (Figura 16) as células T sdo representadas por cadeias de
strings de tamanho fixo e a partir de um conjunto de strings do sistema é possivel gerar um
repertorio de detectores para monitorar os dados protegidos. Esse processo pode ser definido
em trés fases: (CASTRO e TIMMIS, 2002) (FORREST, PERELSON, et al., 1994)
(DASGUPTA, 2006)

1 Geracdo de um conjunto aleatorio de strings para o repertorio inicial de

detectores, todas de um tamanho fixo pré-determinado.

2 Comparagdo com as strings do sistema, os elementos do repertério inicial que

reconhecerem qualquer uma dessas strings sdo rejeitados.

3 Os detectores que passarem pelo segundo passo entram para o repertério final

com a garantia de que ndo véo reconhecer nenhuma string dos dados protegidos

do sistemas.
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Figura 16 - Diagrama do algoritmo de selegéo clonal proposto por (FORREST, PERELSON, et al.,

1994)
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Fonte: (FORREST, PERELSON, et al., 1994)

De forma genérica, o algoritmo de selecdo negativa pode ser expresso da seguinte
forma (Figura 17):
Figura 17 - Algoritmo de selecdo negativa

Entradas: Conjunto S de elementos proprios
Saida: Conjunto de detectores

comeco
repita
Gerar randomicamente potenciais detectores, coloca-los no conjunto P.
Determinar a afmidade de cada elemento de P com cada elemento do conjunto S.
Se pelo menos um elemento de S for reconhecido por um detector do conjunto P
Entdo o detector que reconheceu é removido
Sendo colocar o detector no conjunto de saida.

ate que seja gerado um niumero suficiente de detectores.
fim

Fonte: http://www.artificial-immune-systems.org/algorithms.shtml

3.1.2 Selecgéo Positiva

No processo de selecdo positiva, somente os linfocitos que reconhecerem as
moléculas CHP proprias sdo levados a maturacdo, fazendo com que essas células tenham a
restricdo de sO reconhecerem antigenos no contexto dessas moleculas. (CASTRO e TIMMIS,
2002)

Esse algoritmo (Figura 18) é semelhante a selecdo negativa, pode-se tomar como

exemplo o uso de strings de tamanho fixo para representar as células T, também deve ser
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fornecido um conjunto de strings do sistema para o processo. Da mesma forma que o
algoritmo anterior, esse pode ser dividido em trés fases: (CASTRO e TIMMIS, 2002)
1. Geracao de um conjunto aleatorio de strings para repertdrio inicial de detectores,
todos de um tamanho fixo pré-determinado.
2. Comparagdo com as strings do sistema, os elementos do repertorio inicial que
reconhecerem qualquer uma dessas strings séo selecionados.
3. Os detectores que sobrarem do segundo passo sdo rejeitados e ndo entram no

repositorio final.

Figura 18 - Diagrama de um exemplo do algoritmo de selecéo positiva

Strings Do

Sistema
Strings Conjunto
Geradas — | Reconhece? |———* Final De
Aleatériamente sim Detectores

Lnéo

Rejeita

De forma genérica, o algoritmo de selecdo positiva pode ser expresso da seguinte
forma (Figura 19):

Figura 19 — Algoritmo de selecéo positiva

Entradas: Conjunto S de elementos proprios
Saida: Conjunto de detectores

comeco
repita
Gerar randomicamente potenciais detectores, coloca-los no conjunto P.
Determuinar a afinidade de cada elemento de P com cada elemento do conjunto S.
Se um detector do conjunto P néo reconhecen nenhum elemento do conjunto S
Entéo o detector € removido
Senidio colocar o detector no conjunto de saida.
ate que seja gerado um niunero suficiente de detectores.
fim
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3.1.3 Selecdo Clonal

Se um ou mais antigenos sdo encontrados, o sistema imunoldgico precisa produzir
células suficientes para elimina-los, isso acontece através do processo de selecdo clonal, onde
os linfocitos que foram estimulados pelos antigenos sdo usados como modelos para gerar
novas células. Esse mecanismo faz com que as novas células produzidas possuam receptores
capazes de identificar os mesmo antigenos.

A selecdo clonal é valida tanto para células B quanto células T, a diferenca é que as
células B sofrem hipermutacdo somética para aumentar a afinidade com os antigenos
reconhecidos e as células T ndo. Por causa da adaptabilidade via mutacdo das células B, os
algoritmos clonais geralmente sdo modelados com base nelas. (CASTRO e TIMMIS, 2002)

Entre os algoritmos baseados do principio da selecdo clonal o CLONALG se destaca,
sendo um dos mais populares e usados. Proposto em (CASTRO e ZUBEN, 2002), o algoritmo
inicialmente foi desenvolvido para aplicacdes de reconhecimento de padrGes e depois
adaptado para resolver tarefas de otimizacdo. O CLONALG também possui algumas
caracteristicas do processo bioldgico tais como: (CASTRO e TIMMIS, 2002) (AISWeb: The
Online Home of Artificial Immune Systems, 2009) (CASTRO e ZUBEN, 2002) (CASTRO e
ZUBEN, 1998)

e Manutencéo das células de meméria

e Selecdo e reproducdo das células mais estimuladas

e Morte das células menos estimuladas

e Maturacao de afinidade

¢ Reselecdo dos clones com maiores afinidades com antigenos

e Geragdo e manutencéo de diversidade

O algoritmo CLONALG (Figura 20) trabalha com duas populacfes: a populacéo de
antigenos Ag (padrdes a serem reconhecidos) e a populacdo de anticorpos P. Os anticorpos e
antigenos sao representados por cadeias de strings de tamanho fixo. Depois de uma
inicializacdo aleatoria da populagdo P o algoritmo determina a afinidade dos elementos
criados para todos os individuos da populacdo Ag, selecionando para clonagem o0s que
tiverem mais afinidade e no final gerando um conjunto de memoria. (AL-SHESHTAWI,
ABDUL-KADER e ISMAIL, 2010) (AISWeb: The Online Home of Artificial Immune
Systems, 2009)
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Figura 20 — Algoritmo de selecéo clonal

Entradas: Conjunto S de padrdes a serem reconhecidos.
Saida: Conjunto de memoria capaz de classificar padrées desconhecidos.

comeco
Criar um conjunto A de anticorpos gerados aleatoriamente.
para todos padroes em S
Deternunar a afimdade de cada anticorpo de A.
Gerar clones do sub-conjunto de anticorpos de A com maiores afimidades.
Fazer a mutagédo dos atributos dos clones.
Fazer uma copia dos anticorpos de mais afinidades para o conjunto de meméria.
Substituir os anticorpos em A com menor afinidade por outros gerados aleatoriamente.
fim
fim

Fonte: http://www.artificial-immune-systems.org/algorithms.shtml

3.1.4 Redes Imunologicas

A teoria da rede imunoldgica propde que o sistema imune possui um comportamento
dindmico e ativo mesmo sem estimulo externo, uma visdo contraria ao principio da selecéo
clonal, onde o sistema imunoldgico fica sem atividade até que haja o estimulo. (CASTRO e
TIMMIS, 2002)

No contexto computacional, as redes imunoldgicas podem ser divididas em dois
modelos: modelos continuos e modelos discretos. Os modelos continuos de rede séo baseados
em equacdes diferenciais, as quais podem ser aplicadas em varios problemas complexos, 0s
modelos discretos usam equacfes de diferenca ou processos iterativos de adaptacéo.
(CASTRO e TIMMIS, 2002) (CASTRO e ZUBEN, 1998)

Um exemplo de rede imunoldgica é a aiNe, proposta em (CASTRO e ZUBEN,
2000). Nesse modelo a rede também € inicializada com elementos aleatorios representando
anticorpos, depois é apresentado o conjunto de antigenos e calculado a afinidade de cada
elemento dos dois conjuntos. Os anticorpos com mais afinidade sdo selecionados e clonados,
em seguida eles passam por uma mutacdo (quanto maior a afinidade menor a taxa de
mutacdo). Um numero de clones com alta afinidade é selecionado como células de memoria.
Depois ¢ calculado o nivel de afinidade dos anticorpos restantes e 0s que possuirem um nivel
inferior & um limite pré-determinado sdo excluidos. O processo é repetido até seja alcancado o
namero pré-definido de iteragdes. (CASTRO e TIMMIS, 2002) (CASTRO e ZUBEN, 2000)
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CAPITULO 4 - IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

Para demonstrar o uso das técnicas de sistemas imunes na area de jogos, foi
escolhido usar como base um jogo no estilo de tower defense. Esse é um estilo de jogo de
estratégia onde o objetivo é tentar parar 0s inimigos para que ndo cheguem a seu destino
(normalmente um local especifico do mapa). A Figura 21 mostra um exemplo de tower
defense. (Information about Tower Defence, 2007)

As unidades inimigas sao elementos moveis que percorrem 0 mapa por um caminho
predeterminado ou por entre um labirinto feito pelas torres do jogador. As torres por sua vez
ndo podem se mover, mas atacam qualquer unidade inimiga a seu alcance. Tanto torres como
unidades de ataque possuem caracteristicas e poderes diferentes dependendo do jogo.

Durante o desenvolvimento desse trabalho, ndo foi encontrado nenhum jogo nesse
estilo que permitisse mais de um jogador ao mesmo tempo e nem que o jogador pudesse
controlar as unidades atacantes. Tambeém ndo foi verificado nenhum jogo usando qualquer
tipo de inteligéncia artificial para controlar as unidades atacantes.

Figura 21 - Exemplo de um tower defense
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O jogo proposto sera dividido em turnos com trés fases: manutencdo, acdo e
verificacdo de resultados. Na primeira fase o jogador de ataque escolhe as unidades que
percorrerdo 0 mapa e o jogador de defesa posicionara suas torres. Em seguida entra a fase de
acao, onde os jogadores ndo poderdo "atuar”, pois ela serve apenas para calcular os combates
e mostrar a animacdo (no caso da implementacdo visual). Por Gltimo, os resultados serdo
verificados para definir se chegou ao final do jogo ou ndo. O jogo terminard quando um dos
jogadores alcancarem uma quantidade pré-definida de pontos ou quando for atingida a
quantidade méaxima de turnos.

Para que cada elemento tenha caracteristicas diferentes, as torres e as unidades de
ataque possuirdo trés atributos com valores variaveis. Os atributos das torres sdo velocidade
de ataque, raio de visdo e dano por ataque. Para as unidades de ataque os atributos sdo
velocidade de movimentacdo, capacidade de defesa e quantidade de pontos de vida. Cada um
desses atributos define uma caracteristica diferente:

Para torres:

e Velocidade de ataque: quantidade de tiros por segundo a torre pode disparar

contra o(s) inimigo(s).

¢ Raio de visdo: define o quéo longe os ataques da torre poderdo chegar.

¢ Dano por ataque: quantidade de pontos de dano a torre causara aos inimigos em

cada ataque.

Para as unidades de ataque:

e Velocidade de movimentagédo: define o quanto uma unidade vai andar em um
segundo.

e Capacidade de defesa: o valor de defesa reflete na quantidade de dano que sera
absorvida a cada ataque das torres.

e Pontos de vida: esse valor define quanto dano a unidade é capaz de receber, se 0s

pontos de vida chegarem a zero entdo a unidade é destruida.

A principio o desenvolvimento da inteligéncia artificial ficou apenas para o jogador
atacante, usando um sistema imunoldgico artificial para selecionar as unidades mais eficazes

contra a estratégia escolhida pelo jogador defensor.
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4.1 Experimentos Realizados

Nas primeiras simulagdes realizadas usou-se apenas seis tipos de unidades (A, B, C,
D, E e F), sem considerar seus atributos. Usando como base o algoritmo de selecéo clonal, o
jogador artificial seleciona a unidade com maior pontuacao para gerar seu clone. Ele também
substitui todas as unidades com pontuacdo abaixo de um nivel minimo por outras geradas
aleatoriamente. Se nenhuma unidade possui uma pontuacgdo abaixo do minimo esperado, ele
seleciona a de menor pontuacdo e a substitui por outra também gerada aleatoriamente. O
algoritmo da Figura 22 mostra esse processo, ele é executado em toda fase de manutencao
para definir as unidades que irdo atacar na fase de agéo.

Na simulacdo para a geracdo do Grafico 1 foram definidas pontuagdes fixas para
cada unidade, sem variar durante o jogo, como se 0 jogador defensor ndo fizesse nenhuma
mudanca em sua estratégia. E possivel verificar que inicialmente o atacante s6 possuia
unidades B, D e F, sendo que a unidade D possuia maior pontua¢do. Aproximadamente no
turno seis o sistema colocou uma unidade C no jogo e "descobriu™ que ela obteve maior
pontuacdo, assim ela continuou a ser clonada até o fim, ficando com cerca de 18 dessas
unidades atacando.

Figura 22 — Algoritmo baseado na selegdo clonal, ele é chamado em toda fase

de manutencdo para selecionar as unidades que atacardo o jogador na fase de acéo.

Entradas: Conjunto de unidade de ataque, pontuacdo minima

Comego:
Para cada unidade no conjunte de ataque:
Se a pontuagdo da unidade for menor que a pontuagdo:
Retirar essa unidade do conjunto
Adicionar unidade aleatoria no lugar
Fim;

Se nenhuma unidade foi substituida pela pontuacdo:
Retirar unidade de menor pontuag3o
Adicionar unidade aleatoria no lugar

Copiar unidade com maior pontuacio e adicionar no conjunto de ataque
Fim;
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Gréfico 1 - Primeira simulacdo, usando seis tipos de unidades (A, B, C, D, E e F), comegando 0 jogo
com 4 unidades aleatérias e adicionando uma unidade a mais por turno. A quantidade maxima de
turnos foi definida como sendo 20 e a quantidade minima aceitavel de pontuacéo foi 10.

25 T T T

20

|
mmgNnWe

15

10

Quantidade de unidades

0 5 10 15 20
Turnos

O Gréfico 2 mostra a segunda parte das simulacdes, usando 0s mesmos parametros
iniciais da primeira simulagdo, mas no turno 10 a pontuacdo das unidades muda, simulando
uma mudanca repentina na estratégia do jogador defensor. Novamente é possivel ver que a
unidade C possui a maior pontuacdo até a metade do jogo, mas ap6s a mudanca de pontuacao
a unidade F teve maior desempenho, dessa forma, sendo clonada até o fim do jogo. O

algoritmo dessa simulacéo é o mesmo da primeira simulagéo (Figura 22).
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Gréfico 2 - Segunda simulacdo, usando seis tipos de unidades (A, B, C, D, E e F), comegando o0 jogo
com 4 unidades aleatérias e adicionando uma unidade a mais por turno. A quantidade maxima de
turnos foi definida como sendo 20 e a quantidade minima aceitavel de pontuacéo foi 30.
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Na terceira simulacdo os tipos foram retirados e as unidades sdo diferenciadas por
seus atributos: health representando os pontos de vida, defense representando a capacidade de
defesa e speed representando a velocidade. A soma dos trés atributos deve ser igual a 100.
Inicialmente foram utilizadas 20 unidades com os atributos gerados aleatériamente e a cada
turno adicionando duas novas unidades.

O algoritmo usado nessa simulacdo (Figura 23) possui uma pequena variacdo: a
unidade de maior pontuacdo é clonada duas vezes, sendo que um dos clones sofre uma
mutacdo. A mutacdo € definida com uma taxa de 5%, ou seja, todos os atributos do clone

podem variar de 5% para mais ou para menos.
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Figura 23 — Algoritmo usado na terceira simulagéo, usando um fator de mutagéo
em um dos dois clones gerados.

Comego:
Para cada unidade no conjunte de atagque:
Se a pontuagdo da unidade for menor que a2 pontuacdo:
Retirar essa unidade do conjunto
Adicionar unidade aleatoria no lugar
Fim;

Se nenhuma unidade foi substituida pela pontuacdo:
Retirar unidade de menor pontuacio
Adicionar unidade aleatoria no lugar

Copiar unidade com maior pontuagdo e adicionar no conjunto de ataque
Copiar outra unidade e aplicar o fator de mutacio
Fim;

Nessa simulacdo foram definidos trés estagios (simulando as mudancas de torres do
jogador defensor), sendo que o primeiro acaba no turno 6, o segundo acaba no turno 12 e o
terceiro vai até o final do jogo.

Tabela 1 — Valores ideais em cada estagio do jogo da terceira simulagdo. Quanto mais perto os
atributos das unidades estiverem desses valores, maior vao ser suas pontuacdes.

Estagio 1 | Estagio 2 | Estagio 3
health 30 15 50
defense 10 75 30
speed 60 10 20

A Tabela 1 apresenta os valores ideais para cara atributo nos trés estagios do jogo

simulado. Quanto mais perto os atributos das unidades estiverem desses valores, melhores

serdo seus desempenhos, adquirido maior pontuagao.

O Gréfico 3 mostra a média dos atributos durante o jogo simulado, € possivel

observar que o sistema se adapta rapidamente, fazendo o atributo speed sobressair logo no

segundo turno e caminhando para os valores descritos na Tabela 1. No turno 7 os atributos

mudam e o sistema novamente se adapta ao novo cenario, fazendo com que a defesa se

sobressaia. No estagio final, ao turno 13 outra mudanca ocorre e 0 sistema se adequa

novamente.
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Gréfico 3 - Terceira simulacdo, média de valores dos atributos. A simulag&o foi iniciada com 20
unidades e pontuacdo minima de 30.
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4.2 Conclusao

A partir dos dados analisados, pdde-se observar o comportamento adaptativo do
sistema imunolégico seguindo as mudancas feitas no ambiente. O uso da técnica demonstrada
permite que o jogador atacante sempre mude suas acdes, ajustando suas unidades de ataque
para enfrentar da melhor forma possivel a defesa das torres. A técnica usada ainda possui
elementos aleatérios que ajudam a fazer com que nenhuma partida tenha a mesma
configuracao.

Os jogos de Tower Defense possuem um ambiente muito simples (comparando com
jogos de representacdo extremamente complexa, tais como jogos de estratégia em tempo real
e de tiro em primeira pessoa), por isso as simulagGes consideraram 0s elementos mais
importantes que o jogador de ataque precisa para tomar suas ac¢oes, dessa forma, a técnica de
selecdo clonal demonstrou ser capaz de ser aplicada em um jogo real nesse estilo.

No desenvolvimento das simulagGes, tambem foi possivel observar que as técnicas

de selecdo clonal, selecdo negativa e selecdo positiva podem ser usadas em diferentes niveis
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de abstracdo, por exemplo, elas podem ser usadas para escolher as unidades individualmente
ou escolhendo o conjunto de unidades. Esse projeto utilizou a primeira op¢ao por ser 0 mais
natural (fazendo a analogia das unidades com anticorpos).

A abordagem utilizada nesse trabalho pode ser simples demais para alguns tipos de
jogos, a representacdo complexa dificulta a abstracdo dos componentes. E possivel que seja
utilizado outras técnicas em conjunto com essa abordagem, tanto de sistemas imunoldgicos

artificiais, quanto técnicas classicas ou bio-inspiradas.
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