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1 Comparacion de Trabajos



Composicion del Informe

El presente informe se encuentra dividido en cuatro capitulos. A continuacidn se

describe brevemente el contenido de cada uno de ellos.

1. Introduccion: Se presentan los conceptos basicos mas importantes para este proyec-
to, como son el Desarrollo de Videojuegos y la Inteligencia Artificial. También se
explican los motivos principales y especificos para el desarrollo de la investigacion.

Por dltimo, se detalla la metodologia de trabajo a aplicar.

2. Marco Tedrico: Explicacion de las herramientas a utilizar, andlisis de rendimiento de

software similares y descripcion de conceptos abarcados en el proyecto.

3. Estado del Arte: Se describen las principales ideas de trabajos de investigacion simi-
lares, contrastindolo con este trabajo. Se han dividido estos en dos categorias: basado
en el lenguaje de programacion Prolog y GOLOG, con descripciones acerca de meto-

dologia e implementacion de agentes en videojuegos

4. Descripcion del Ambiente del Software: Se explica el software a utilizar, incluyen-

do la version y el entorno de desarrollo.

Ademds, al final del informe se adjuntan las referencias con los articulos utilizados en el

proceso de investigacion.



1. Introduccion

La Inteligencia Artificial (I.A) es una disciplina cientifica relativamente nueva que
nacio de los avances en las ciencias de la computacién y/o la informética. De forma intuiti-
va, la I.A puede entenderse como la capacidad que tiene una maquina para tomar decisiones
de forma auténoma a partir de los estimulos que recibe del exterior. Una de las primeras
veces que se hablo de la I.A como disciplina fue en el afio 1956 cuando John McCarthy,
importante matematico e informatico, la definié como ”La ciencia e ingenieria de hacer
mdquinas inteligentes, con mayor énfasis en programas computacionales inteligentes” [1].

Actualmente, la I.A puede considerarse también una tecnologia moderna que ha ido
evolucionando y se ha ido incorporando a nuestra vida cotidiana. Un ejemplo bastante im-
portante es el reconocimiento facial introducido en teléfonos inteligentes, lo que permite
agregar ciertos efectos a las imédgenes, ajustar automdticamente el enfoque o balancear la
exposicién en condiciones de poca luz.

En el campo del desarrollo de videojuegos, la I.A. ha tenido mucha presencia. Por
ejemplo, se ha empleado con éxito para programar los personajes o las entidades de los mis-
mos, haciéndolos més dindmicos y divertidos. Permitiendo que el juego aprenda del usuario
y creando adversarios artificiales del nivel de un humano.

Dado lo anterior, tendrd un gran beneficio implementar una [.A. empleando un len-
guaje declarativo ya que no indicamos el como se debe computar, solo indicamos el qué
se quiere computar. Esto dltimo es importante ya que conseguimos que la tarea de progra-
macion se aproxime a la 16gica humana y el programador pueda implementar el compor-
tamiento de los agentes de una forma mas intuitiva y empleando reglas simples. En este
sentido, uno de los lenguajes declarativos més importantes ha sido Prolog demostrando sus
buenas propiedades en este &mbito. Por lo tanto, vamos a crear un lenguaje declarativo ins-
pirado en Prolog que se pueda utilizar para programar el comportamiento de los personajes
de un videojuego que tienen, al menos, que realizar las siguientes acciones: 1) superar obs-
taculos, con la opcién de saltar con velocidad; ii) recoger items que se agregan a la puntua-

cién final; iii) evitar enemigos.



1.1.

1.1.1.

Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un lenguaje de programacion de tipo declarativo inspirado en Prolog

que permita modelar el comportamiento de los agentes de un videojuego empleando reglas

l6gicas.

1.1.2. Objetivos Especificos

1.2.

. Revisar bibliografia sobre Prolog, el motor Godot y programacién de videojuegos.

Analizar la informacién recopilada de la bibliografia investigada.
Crear el lenguaje de programacion de tipo declarativo inspirado en Prolog.

Implementar un videojuego usando una inteligencia artificial basada en el lenguaje

anteriormente creado.

Evaluar el desempefio del lenguaje inventado, verificando el cumplimiento exitoso de

superacion de obsticulos por parte del agente.

Metodologia de Trabajo

La metodologia utilizada es la de investigacion experimental, la cual consiste en ir

implementando ciertas acciones en la que el agente debe reaccionar de acuerdo a los esti-

mulos que estdn presentes en un ambiente preestablecido, que en este caso es un nivel pre-

sente en el videojuego. Con esto, se hardn pruebas de causa y efecto, recompilando informa-

cion en su efectivo comportamiento racional frente a obstaculos para posterior comparacion

con un jugador real.

Por tanto, el plan de trabajo consistird en las siguientes fases:

e Fase 1: Revision y descarte de bibliografia relacionada al desarrollo de videojuegos

con implementacién de inteligencia artificial inspirado en Prolog y motor Godot.



Fase 2: Estudio de la informacion recopilada para posible implementacién en el soft-

ware.

Fase 3: Creacion del lenguaje de programacion l6gico de tipo declarativo inspirado

en Prolog.

Fase 4: Implementacién de un videojuego en el motor Godot de estilo plataforma for-

mado por agentes inteligentes programados usando el lenguaje recientemente creado.

Fase S: Evaluacion del correcto desempeiio del agente en la superacion de obsticulos,
con el cumplimiento del nivel versus un jugador real y la comparacion de la puntua-

cién y tiempo total en completar el juego entre ambos jugadores.



2. Marco Teorico

Este capitulo tiene como propdsito describir los conceptos mas importantes en el
desarrollo del lenguaje de programacion para control de la Inteligencia Artificial, asi como

también su implementacién en un juego estilo plataformas.

2.1. Desarrollo de Videojuegos

2.1.1. Motor de Videojuegos

El motor de videojuegos es, en pocas palabras, un conjunto de rutinas de progra-
macion que tiene como objetivo proveer facilidad en la utilizacién de elementos graficos,
sonidos, fisicas, redes y varios otros aspectos que ayudan en el desarrollo de un videojuego.

El motor que se utilizard en este proyecto tiene por nombre ”Godot”. [2, 3, 4]

i’

Figura 1: Godot Engine

El motor Godot tiene un gran valor en el desarrollo del proyecto, principalmente por
su capacidad para implementar arte de pixel, en comparaciéon con motores similares como
Unity o Unreal, porque en Godot las distancias entre los elementos es medido en pixeles
mientras que otros motores utilizan metros, lo que facilita en gran medida la eficacia al tra-
bajar en juegos 2D, que usualmente para este género de videojuegos se usan pixeles y no
metros.

Otro factor importante es que Godot posee un elemento llamado "GDNative”. GD-
Native es una API que permite usar lenguajes de programacion como C, C++ o Rust, siendo
estos capaces de compilar cddigo a lenguaje maquina. Lo anterior posee especial importan-
cia para el proyecto, puesto que permite implementar otro lenguaje de programacién que

hara interaccion con GDNative. [5]



También la API permite que la Inteligencia Artificial tome decisiones con mayor ra-
pidez dado que el c6digo objeto de maquina se ejecuta con mayor velocidad que un lengua-
je interpretado o que se compila a bytecode, como se puede notar en los siguientes graficos

que comparan GDScript(lenguaje interpretado similar a Python), C# y C++.
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Figura 2: Voxel Data Generation

[6]

En el caso de generacion de datos voxel, existe un aumento de 8,846.43 % en su ren-
dimiento comparando GDNative con GDScript y un aumento de 651.07 % comparando GD-

Native con C#.
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En la prueba de generacién de mallas, GDNative tiene un aumento de 651.07 % en

su rendimiento comparado con C#.

2.1.2. Game LA.

El lenguaje responsable que se encargard de la toma de decisiones por parte de la
Inteligencia Artificial serd de cardcter propio e inspirado en Prolog, un lenguaje declarativo

y l6gico. [7]



Base de
conocimiento

Pregunta

main{
procedimientol()
procedimiento2()
return

}

Respuesta

Figura 4: Programacion Légica vs. Funcional

Al hablar de programacion funcional, la idea principal es que todos los elementos
sean funciones y estos sean capaces de poder ejecutarse de manera secuencial, por lo cual se
utiliza la l6gica paso por paso para resolver el problema.

Por otro lado, la programacion l6gica utiliza una base de conocimiento para hacer
preguntas y recibir respuestas que se utilizardn para resolver el problema. [8]

El lenguaje tipo Prolog debe tener 3 elementos importantes para funcionar:
1. Hechos: Son datos verdaderos, como por ejemplo el espafiol es una idioma”.

2. Reglas: Son cldusulas condicionales que conectan los hechos. Un ejemplo es: “’si vi-

ves en Chile hablas el espaiiol”.

3. Preguntas: Son necesarias para tener una respuesta por parte de la base de conoci-

miento. Un ejemplo seria ”’;El espafiol es una idioma?”.



2.1.2.1. Lenguaje de Programacion Compilado

El proyecto LLVM es un conjunto de tecnologias de compilador y toolchain, el cual

permite crear un lenguaje propio de programacion. [9]

R

COMPILER INFRASTRUCTURE

Figura 5: LLVM

LLVM consiste de varios sub-proyectos, pero el que serd utilizado principalmente es
”LLVM Core”. Este sub-proyecto contiene un optimizador y generador de c6digo, siendo
este dltimo llamado LLVM Intermediate Representation(LLVM IR). La funcionalidad es
similar a una Virtual Machine de bytecode que es portatil y se puede correr en cualquier
sistema que posee el LLVM.

Otro aspecto importante de LLVM es que se puede utilizar el LLVM IR, que fue
generado anteriormente y asi compilarlo a lenguaje maquina para la arquitectura compu-
tacional que se desee. Luego, el cddigo objeto generado se puede utilizar con un linker para
crear librerias y binarios, lo que tendrd importancia al querer integrar el cdigo que compila

nuestra compilador en el motor Godot.

2.1.2.2. Maquinas de Estados

Una mdquina de estados se utiliza para controlar el estado de un objeto que tiene
una ramificacion compleja y estados mutables. [10] La maquina de estados finita es parte de
una rama de la ciencia de la computacion llamado “teoria de autéomata”, la cual incluye la
famosa méquina de Turing. La maquina de estados es usualmente usada en programacion de
ILA., videojuegos y en la creacion de compiladores de codigo, sin embargo fuera de estas 3

areas, posee muy poca adopcion y uso.



Tocar el suelo

Presibpar boton de saltar

egionar boton de saltar

Presionar boton de movimiento

Caminar
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Figura 6: Maquina de Estado Finito

La méaquina de estado finita posee un conjunto concreto de estados en la que es ca-
paz de estar, como ’saltar” o ”caminar”, la cual también posee una restriccion importan-
te que consiste en que esta maquina solo puede presentar un solo estado en un instante de
tiempo, es decir, el jugador no es capaz de saltar y caminar en un mismo momento.

El funcionamiento de la maquina de estados finita consiste en una secuencia de en-
tradas y eventos que son enviadas a esta, los cuales se usan para cambiar entre estados. Ca-
da méquina tiene un conjunto de transiciones y cada una de ellas estd asociada con una en-
trada o un evento, lo que finalmente apunta a otro estado. Por tanto, cuando llega la entrada
o evento y este coincide con una transicion dentro del estado actual, la maquina cambiaré al
estado al que apunta la transicidn, por lo que si un jugador se encuentra ubicado en el estado

“caminar”, se puede presionar el botén de saltar para cambiar al estado de “saltar”.
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3. Estado del Arte

La programacion del comportamiento de agentes en videojuegos se ha realizado des-
de diferentes puntos de vista. Los trabajos de investigacion que hemos estudiado se pueden
agrupar en dos categorias: (i) basados en el lenguaje de programacién 16gico Prolog; (ii) ba-
sados en el lenguaje de programacion 16gico GOLOG. A continuacidn se describirdan cada

una de las propuestas de forma més detallada.

3.1. Basado en el Lenguaje de Programacion Légico Prolog

El articulo Prolog-Scripted Tactics Negotiation and Coordinated Team Actions for
Counter-Strike Game Bots [11], explica la creacion e implementacion de un script basado
en el lenguaje Prolog dentro de un juego estilo FPS (Disparos en Primera Persona), con la
finalidad de crear diferentes ticticas de comportamiento en un equipo de bots compuesto
por agentes. La idea fue inspirada principalmente en la observacion de ticticas de equipo
presentes en torneos reales de Counter-Strike.

Por otro lado, la construccion de este framework estd basado en un proyecto anterior
hecho por los autores para crear scripts para bots. El pilar de esta investigacion se construye
en la premisa de disefiar el framework para utilizar un creador de mapas y asi personalizar
el comportamiento del bot para mapas nuevos, pues con esto se le entregaria al agente co-
nocimiento necesario del ambiente que le rodea para adquirir una ventaja tactica frente a
oponentes humanos. Nos centramos en estudiar dos aspecto: el desarrollo del razonamiento

l6gica del agente y las caracteristicas de su [.A.

3.1.1. Desarrollo del Razonamiento Légico del Agente

Cada bot contiene dos pilas, una de acciones y otra de tareas. Estas siempre ejecu-
tan el bloque que esta en el tope de la pila. Para que un bot sea capaz de cumplir una tarea
de manera exitosa, hard ciertas acciones asociadas a esa tarea con tal de cumplirla. Algunas
condiciones causardn que se agreguen o quiten acciones dentro de esta pila. Por tanto, cuan-

do se complete una tarea o una accion, se borrard el bloque y luego el bot intentard ejecutar

11



la accion o tarea siguiente en la pila.

Uno de los mecanismos de razonamiento utilizado es uno llamado ”Razonamiento
de reflejos”, el cual sucede en cada actualizacion del estado actual del juego, prestando gran
apoyo cuando ocurren cambios repentinos en un nivel, como en el ambiente o cuando el bot
este siendo atacado. En consecuencia, este mecanismo posee una caracteristica poderosa

para agregar nuevas tareas o limpiar la pila de tareas, adaptdndose a cada situacion.

3.1.2. Caracteristicas de la LA.

El agente usado en este proyecto es de tipo racional basado en objetivos, con base
en un arbol de decisidn con instrucciones condicionales. En los trabajos previos hechos por
el autor, se implementd una base de datos que contiene puntos de navegacion, con el fin
de calcular y planificar el camino que debe seguir al moverse el bot. También se usan los
puntos de navegacidn para tomar decisiones racionales de naturaleza tactica. El bot adquiere
total conocimiento del mapa, lo que le permite tener una ventaja tactica y asi aumentar sus

posibilidades para ganar la partida.

3.2. Basado en el Lenguaje de Programacion GOLOG

En el articulo Controlling Unreal Tournament 2004 Bots with the logic-based action
language Golog [12], se describe y explica un lenguaje de programacion légico llamado
GOLOG que permite implementar agentes de videojuego del estilo FPS (Disparos en Pri-
mera Persona) y enfrentarlos a NPCs (Non-Player Characters). El videojuego en cuestion,
llamado ”Unreal Tournament 20047, es de tipo multijugador, donde los jugadores humanos
compiten para alcanzar objetivos. Los oponentes pueden ser tanto humanos o controlados
por el computador. Nos centramos en estudiar dos aspectos de la propuesta: el control de los

oponentes y la caracteristicas de la L.A.

3.2.1. Control de Oponentes

Originalmente, la toma de decisiones de los bots fue hecha usando un lenguaje orien-

tado a objetos llamado ”UScript”, que es propio del juego y es de tipo script, con légica ba-

12



sada en un ”state machine”, constando de nueve estados controlados por el motor del juego.
Sin embargo, el manejo de los bots se realizé en "ReadyLog”, un lenguaje basado en GO-
LOG, que permite el razonamiento basado en acciones.

Con esta informacién se agregé una interfaz al motor del juego que le permite trans-
mitir informacién importante relacionada al mapa, tal como items (municién, vida y armas),
ubicacién de los jugadores y estilo del ambiente en general. Por tanto, la informacion de es-
tos elementos sera transmitida al bot si este es capaz de percibirlos, lo que da posibilidad a

cambiar el comportamiento del bot dentro del framework.

3.2.2. Caracteristicas de la LA.

El tipo de I.A. esta basada en objetivos y emplea técnicas de planificacién. Con res-
pecto a la planificacién de camino y la deteccién de colisiones debemos mencionar que la
interfaz entre el juego, junto con el motor y los bots no permite modificar los algoritmos
de la planificacién de los caminos ni de la deteccién de colisiones para permitir el cumpli-
miento de los objetivos. El agente solo recibe informacion si estd en su campo de vision, por
tanto, no es omnisciente y no tiene informacion suficiente que le permita obtener ventaja

contra otros agentes o jugadores.

3.3. Comparacion de Trabajos

En el Cuadro 1 se realiza un resumen general de las principales caracteristicas de
proyectos de investigacion similares al nuestro, contrastando las diferencias de cada uno
de ellos. Cabe destacar que una de las mayores diferencias presentes en relacion a los otros
trabajos es el tipo de lenguaje y si es un juego propio del autor. Lo primero es porque el uso
de lenguaje compilado trae consigo una enorme ventaja en aspectos como por ejemplo la
velocidad de toma de decisiones complejas en distintos ambientes en que el agente pueda

encontrarse.
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Obelisk Prolog ReadyLog
Basado en Prolog Prolog Golog
Tipo de Lenguaje | Compilado Scripted Scripted
Juego Propio Si No No
Tipo de Juego | Platformer FPS FPS
Tipo de I.A. | Racional Racional Racional
Uso de BOT No Si St
Planificacion de Camino Posible Si Imposible
Deteccion de Colision | Posible | Desconocido | Imposible
Agente Omnisciente No Si No

Cuadro 1: Comparacién de Trabajos

El desarrollo de un juego propio permite una mejor integracion entre la inteligen-
cia artificial y el juego en cuestion, porque nos da mejor control en todos los aspectos que

permiten el control del agente.
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4.1.

4.2.

4.3.

Descripcion del Ambiente del Software

Para la realizacion del proyecto se necesita los software siguientes.

Lenguaje de Programacion

Para compilar el lenguaje de programacion se necesita:
GCC 5 oclang 5

LLVM 14

Videojuego

Para compilar el videojuego se necesita:
GCC 5 oclang 5
Godot 3.5

Tiled 1.8.6

Entorno

El entorno usado para el desarrollo es:
Linux Mint 21

Visual Studio Code 1.69
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