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| & | Apresentacdo da Aula

L1

Ola, seja bem-vindo(a) a aula 04! Nas aulas anteriores, vocé desenvolveu o
cenario de um campo de futebol e os jogadores com alguns comportamentos e
navegacao. E como um bom técnico, mandou eles se aquecerem, preparando-os

antes de uma partida. (4=

Mas, ca pra nos, nao da para ficar s6 correndo de um lado para o outro. Como €
futebol, tem de ter uma bola... para chutar! Hum... O jogador ainda nem aprendeu a
chutar.

Entdo, prepara-se para ensina-lo!

@ Objetivos

Conhecer noc¢8es basicas de estatistica, probabilidade e de uma distribuicao
normal;

Compreender a definicao de P;
Entender a utilizacdo de probabilidades em um jogo usando o Unity;

Aplicar probabilidade para reconhecer padrbes do usuario e para gerar
acdes em um personagem.



1. Chutes e incertezas

Antes de prosseguir, pense por um momento na palavra chute. Até agora ela foi
utilizada no sentido literal, mas como seria no sentido figurativo? Quando vocé diz,
por exemplo “Irei chutar algumas questdes da prova”, quer dizer que vocé vai
escolner uma opcao que vocé acredita ser a melhor, mesmo que nao seja
necessariamente verdade. Pois €, para se ter uma ideia, hoje existem técnicas para
isso. Como assim? Estudar para chutar? Foi-se o tempo em que chutar era somente
uma forma de ndo entregar uma prova com questdo em branco.

Se vocé vai adivinhar, entdo esta falando de incerteza. Praticamente todos os
jogos (ha algumas excec¢des) possuem incertezas embutidas nas suas mecanicas.
Em muitos casos, € ela que permite aumentar a jogabilidade, por exemplo, de um
nivel em um jogo. Como também, entre outros fatores, permite ao jogador uma
certa tensdao positiva ou apreensdao por eventos inesperados e comportamentos
imprevisiveis. A incerteza é, portanto, um mecanismo essencial no design de jogos e
os desenvolvedores, incluindo vocé, precisam saber como modela-la.



Mas como se
“modela incerteza™?

Vocé ja deve ter visto a seguinte situa¢do: quando o arbitro de futebol chama os
dois capitdes para o meio do gramado e decide o lado do campo em um "cara ou
coroa". Pois é, a expressdo € utilizada, na maioria das vezes, para a escolha de
alguma coisa que tenha duas possibilidades (ou isso ou aquilo). Ou seja, existe a
probabilidade de um dos times perder a posse da bola para iniciar o jogo. Vocé
acabou de usar o termo cujo conceito comecou a ser usado no século XVI para
modelar incertezas.

Curiosidade

Cara ou coroa j& era! Arbitros personalizam moedas e ddo brinde aos
atletas...

Confira aqui


https://esporte.uol.com.br/futebol/ultimas-noticias/2016/09/23/nada-de-cara-ou-coroa-arbitros-inovam-e-dao-ate-brinde-na-hora-do-sorteio.htm

Probabilidade ¢ uma medida ou fator potencial de algo acontecer entre todas
as possiveis opcdes. Essa é uma defini¢cao simples, mas bastante rica porque envolve
dois outros conceitos que precisam também ser modelados: quando um evento
ocorre e todas as opgoes possiveis de eventos.

Cara ou Coroa?
-

<
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Voltando a situacao da moeda, quero, por exemplo, saber qual a probabilidade
de tirar “cara” ao langa-la para o alto. Como a moeda possui 2 lados, ao lanca-la
havera um total de 2 possiveis resultados (todas as op¢des possiveis de eventos).
Assim, a probabilidade, representada pela letra P, de “cara” ocorrer é de:

evento especifico 1
todas opgoes de eventos possiveis

A probabilidade de sair “cara” é, portanto, de 0.5. Como o numero de eventos
especificos sera sempre menor ou igual ao niumero de todos os eventos possiveis, o
valor de uma probabilidade estara sempre entre 0 e 1. Para simplificar a
representacao, usa-se entao um valor em percentual, ou seja, um valor que dividido
por 100 resulta no valor da probabilidade. No caso da moeda, a probabilidade é de



50%. Otimo! Vocé ja4 sabe modelar incertezas! Basta definir, para cada evento
especifico, um valor entre 0 e 1, que define a probabilidade de o evento ocorrer
dentre todas as possibilidades possiveis.

Mas existem algumas restricBes. Nao se pode simplesmente dar qualquer valor
entre 0 e 1 a todas as possibilidades. Ndo é possivel que um dos lados de uma
moeda tenha 90% de chance de sair apos seu lancamento. Haveria algo incoerente
ai. A soma das probabilidades de todos os eventos possiveis deve ser 1 (ou 100%).

Bom... mas onde esses conceitos entram no jogo?

Primeiro, comece ensinando o jogador a dar chutes (no sentido literal).

%= Depois, ensine-o a escolher em qual canto da trave ele chutard. Em seguida,
para promover as incertezas das quais vocé viu aqui, defina as probabilidades para
onde ele chutara.

Havendo chutes em direcdo a trave, vocé precisara de um goleiro para defender
o gol. Da mesma forma, o goleiro pode escolher aleatoriamente um lado para pular
no momento do chute, ou seja, ter uma probabilidade de pulo para cada um dos
lados. Mas sera que ele ndo pode aprender para onde o jogador vai chutar? Se o
jogador tiver uma tendéncia (ou maior probabilidade) para chutar no lado direito,
sera que o goleiro ndo pode se adaptar a isso? Vocé vera como fazé-lo se adaptar,
aprendendo as tendéncias em func¢do dos eventos que ocorrem.

Por fim, vocé ira usar o conceito de Probabilidade visto anteriormente para
também modelar os erros nos chutes. Sim, claro. A bola nem sempre vai na dire¢ao
que o jogador quer. Alias, ndo me atrevo a desafiar nenhum jogador ou time para
nao ferir (possivelmente) sua honra de torcedor, mas tem jogador que raramente

faz com que a bola va onde ele quer. (22

Mas e se vocé quer gerar um erro no chute, ele serd de quanto? Outro ponto, o
jogador vai chutar a bola [a nas arquibancadas ou ela vai sair “tirando a tinta” do
travessao? Assim, vocé precisa também de uma forma para modelar valores
continuos, que nao sejam simplesmente “a direita” ou “a esquerda”. Para isso, faz-se
necessario ter no¢ao sobre curvas de distribuicdo e como usa-las para definir o erro
dos chutes.



Atividade 01 - Penalidade maxima !!!

Até o momento, tudo que vocé fez foi o jogador ir de um lado para o outro. Todo
o comportamento do jogo encontra-se em um Unico script, associado ao jogador.
Agora, vocé tem mais objetos e pode melhorar a organizacao de mais scripts.

Comece colocando o jogador para cobrar um pénalti. Ele deve escolher um dos
lados da trave para chutar, seguindo uma probabilidade, tanto para a esquerda
quanto para a direita. Para isso, reestruture o jogo, deixando-o mais organizado. Ja
qgue vocé vai modelar a cobranca de pénalti, ttm de ter no minimo o cobrador, o
goleiro e o gol. Além disso, precisa saber quando o chute fez gol, quando o goleiro
conseguiu defendé-lo, bem como fazer com que o goleiro pule para um lado quando
o jogador chutar. E bastante coisa! Vai ser necessaria uma completa remodelagem
do que se tem até agora.

Normalmente, os desenvolvedores de jogos usam um objeto que coordena ou
sincroniza elementos com os demais. Faca o0 mesmo, crie o objeto GameManager.
Ele vai ser responsavel por contar os pénaltis realizados, o numero de gols feitos,
assim como por reinicializar o cenario ap6s cada pénalti. Como esse objeto é um
“coordenador” do que acontece no jogo, ele precisa ser unico (s6 existir uma
instancia da classe) e facilmente encontrado pelos demais objetos do jogo.

Essas sdo caracteristicas comuns presentes em alguns objetos de muitos
sistemas. Por isso, alguns programadores ja criaram “padrfes” que facilitam a
criacdo de objetos com essas caracteristicas. Inclusive, cada padrao tem um nome
para que os programadores possam se entender mais facilmente. Vocé utilizara o
que se chama de Singleton, usado para restringir uma classe para que ela tenha
apenas um objeto e que ele seja facilmente encontrado pelos demais. Veja como se
implementa um Singleton no Unity.

Além do GameManager, crie também um script para associar a uma area
chamada Goal (a area de gol). O objeto representando essa area sera responsavel
por avisar ao GameManager quando um gol ocorre, no momento que houver uma
colisdo da bola com a area de gol delimitada. Por isso, sera necessario ter um
BoxCollider associado a ele, de uma forma que quando a bola bater nesta area, vocé
podera sair gritando Goooooooooool!!!



A Figura 01 mostra a representacao visual dos objetos que foram descritos até o
momento, inclusive do GameManager e do Goal, que sao “invisiveis”, ou seja, nem
um nem o outro possuem visual (ndo ha SpriterRenderer associado). Porém, Goal
possui um BoxCollider para especificar a regido em que, se a bola colidir, sera
considerado como gol. Além desses, 0 jogo devera ter scripts tanto para o cobrador
de pénalti quanto para o goleiro. O cobrador precisa escolher de forma aleatéria um
dos lados do gol para chutar. Por sua vez, o goleiro precisa esperar o chute do
batedor para poder saltar para um dos lados, escolhido também de forma aleatéria.

Figura 01 - Objetos a serem criados no cenario da atividade

O

ApOés o chute, o objeto GameManager reiniciara os objetos que precisarao voltar
as suas posicdes, ou seja, o cobrador, o goleiro e a bola. Por essa razao, vocé tem de
ter nos scripts associados aos trés objetos um método chamado Reset(), com o
objetivo de reiniciar a posicao dos trés. O Codigo 01 mostra como a reinicializacao
pode ser feita no script a ser associado a bola. Cédigos similares devem ser
igualmente implementados nos scripts do cobrador do pénalti e do goleiro. Esse
script guarda a informacdo da posicdo inicial da bola e, quando for solicitado,
através do método Reset(), sua posicdo é restaurada e o seu deslocamento é zerado.
Assim, o script tem como Unico objetivo reinicializar a posicao e velocidade para um
novo pénalti.



public class Ball : MonoBehaviour {

private Rigidbody2D body;
private Vector2 initialPosition;

void Start () {
body = GetComponent<Rigidbody2D>();
initialPosition = body.position;
Reset();

public void Reset() {
body.position = initialPosition;
body.velocity = Vector2.zero;
}
}

Otimo! Agora vocé tem ideia de todos os objetos que irdo compor o cenério e
seus respectivos scripts. Comece a trabalhar pelo GameManager. Como ja foi dito,
ele implementa um padrdo de projeto chamado Singleton. Esse padrao permite que
exista apenas uma instancia (objeto) da classe e que ela seja facilmente acessivel por
todos os objetos do jogo.

Primeiramente, como se tem apenas uma instancia, guarde-a na propria classe.
Ou seja, ela deve ser um atributo da classe (para isso, use o termo static na defini¢dao
do atributo). Vocé ira também defini-la como uma propriedade, tendo os métodos
get e set especificos para cada uma. Além disso, para evitar que objetos de outras
classes alterem quem € a instancia que vocé esta guardando, altere o acesso do
método set para que apenas a propria classe GameManager possa altera-la. Por fim,
se o0 script de GameManager for associado a mais de um objeto do jogo, como a
instancia deve ser a mesma, se ela existir, a antiga deve ser desalocada da memoria,
e a instancia valida passa a ser a ultima criada. Coloque esse teste no método
Awake() do objeto. Essas observacdes vao resultar no trecho de codigo apresentado
abaixo.



public class GameManager : MonoBehaviour {
public static GameManager instance { get; private set; }

void Awake() {
if (instance != null && instance != this) {
Destroy(gameObiject);
}

instance = this;

Para as suas estatisticas, o GameManager precisa armazenar quantos chutes
foram dados e quantos deles resultaram em gol. Vocé ird, entdo, definir dois
atributos com esse propoésito (score e shots) e dois métodos que serdao chamados
para registrar as mudancas nas variaveis - OnShot() e Goal(). O primeiro sera
registrado como um evento do jogo, pois quando o jogador chutar, todos tém de
saber que houve o chute (goleiro, defesa e o GameManager!). O segundo também
pode ser um evento do jogo, mas como s esta modelando as cobrancas de pénalti
no momento, apenas o GameManager precisa saber do gol para incrementar a
variavel score e reiniciar os objetos para uma nova cobranca de pénalti. Assim, o
GameManager pode ser implementado como no Cdodigo 03. O atributo OnShot de
soccer € um evento em que vocé cadastrou o método OnShot() do GameManager
quando ele ocorrer.



Cédigo 03 - Cédigo completo do GameManager

public class GameManager : MonoBehaviour {

public int score = 0;
public int shots = 0;

public GameObject soccer;
public GameObject goalKeeper;
public GameObject ball;

public GameObject goal;

public static GameManager instance { get; private set; }

void Awake() {
if (instance != null && instance != this) {
Destroy(gameObiject);
}
instance = this;

}

void Start () {
soccer = GameObiject.Find("soccerPlayer");
goalKeeper = GameObject.Find("goalKeeper");
ball = GameObject.Find("ball");
goal = GameObject.FindWithTag("Goal");

// registra “escutador” para evento de chute
SoccerPlayer sp = soccer.GetComponent<SoccerPlayer>();
sp.OnShot += OnShot;

}

public void OnShot() {
shots++;

}

public void Reset() {
soccer.GetComponent<SoccerPlayer>().Reset();
goalKeeper.GetComponent<GoalKeeper>().Reset();
ball.GetComponent<Ball>().Reset();

}

public void Goal() {
score++;
Reset();
}
}




O script do goleiro usara os comportamentos de navegacao para “pular” para
direita ou esquerda (escolhido de forma aleatéria) quando o jogador chutar a bola.
Vocé precisara, entdo, de um atributo target, que armazenara a posicao para onde
ele pulard, e um atributo para indicar quando ele pulou: jumped. Sim, porque s6
usara o comportamento de navegacdao quando ele pular.

Como no GameManager, vocé ficard “prestando atencao” quando o evento de
chute ocorrer. O goleiro deve optar aleatoriamente para um dos lados do gol e
defini-lo como alvo do comportamento de navegacdo. Coloque também um collider
verificando quando ocorrer o evento dele (tocar na bola). Caso isso ocorra, chame a
reinicializacdo do GameManager porque a bola foi agarrada pelo goleiro e um novo
pénalti deve ser cobrado.

O Cdbdigo 04 apresenta a implementa¢do do goleiro. A posicdo para a qual o
goleiro ira “pular” é definida no método OnShot(), baseada no objeto da area do gol.
Consulte o retangulo que envolve o objeto (bounds) e defina dois pontos. O mais
acima (max.y) estara a direita do goleiro e o mais abaixo (min.y) estara a esquerda
dele.



Codigo 04 - Codigo completo do goleiro (GoalKeeper)

public class GoalKeeper : MonoBehaviour {

}

private SteeringBehavior steer;
private Vector2 target;
private bool jumped;

void Start() {
steer = GetComponent<SteeringBehavior>();

// registra “escutador” para evento de chute
SoccerPlayer.OnShot += OnShot;

Reset();
}

void OnShot() {

GameObject goal = GameManager.instance.goal;

Bounds bounds = goal.GetComponent<BoxCollider2D>().bounds;

Vector2[] sides = {
new Vector2(transform.position.x, bounds.max.y), // direita
new Vector2(transform.position.x, bounds.min.y) // esquerda

b

int sideld = Random.value < 0.570: 1;

target = sides[sideld];

jumped = true;

}

public void Reset() {
Rigidbody2D body = GetComponent<Rigidbody2D>();
body.rotation = 180;
steer.Reset();
jumped = false;

}

void FixedUpdate () {
if jumped) {
Vector2 steering = steer.Seek(target);
steer.ApplySteering(steering);
}
}

void OnTriggerEnter2D(Collider2D coll) {
if (coll.gameObject.name == "Ball") {
GameManager.instance.Reset();
}
}




Em relacdo ao cobrador de pénalti, precisa-se inicialmente definir o evento de
chute. Quando o cobrador colidir com a bola, ele disparara o evento, fazendo com
que o GameManager e o GoalKeeper “escutem” o evento. Além disso, vocé precisara
também de um atributo para controlar quando o cobrador vai chutar a bola. Isso
porque se vocé quiser que ele use o comportamento de navegacao Arrival para ir
em direcdo a bola (alvo do comportamento), deve fazer com que ele pare de correr
atras dela depois do chute. Por fim, para facilitar a configuracdo da for¢a do chute,
coloque um atributo publico com essa finalidade. As demais escolhas sao similares
ao GoalKeeper.



Codigo 05 - Codigo completo do cobrador de pénalti (SoccerPlayer)

public class SoccerPlayer : MonoBehaviour {

public delegate void ShotAction();
public event ShotAction OnShot;

private bool kicked;

public float kickForce;

private SteeringBehavior steer;
private Vector2 target;

void Start () {
steer = GetComponent<SteeringBehavior>();
Reset();

}

public void Reset() {
kicked = false;
steer.Reset();

}

void FixedUpdate () {
if (kicked) {
GameObiject ball = GameManager.instance.ball;
target = ball.transform.position;
}
Vector2 steering = steer.Arrival(target);
steer.ApplySteering(steering);

}

void OnTriggerEnter2D(Collider2D coll) {
if (coll.gameObject.name == "Ball") {
GameObject goal = GameManager.instance.goal;
Bounds bounds = goal.GetComponent<BoxCollider2D>().bounds;

Vector2[] sides ={
new Vector2(bounds.center.x, bounds.max.y), // direita
new Vector2(bounds.center.x, bounds.min.y) // esquerda
h
int sideld = Random.value < 0.5?0: 1;
Vector?2 side = sides[sideld];

Vector2 force = side - coll.attachedRigidbody.position;
coll.attachedRigidbody.AddForce(force * kickForce);
kicked = true;

OnShot(); // dispara o evento

}

}
}




2. Descobrindo padrdes

Vocé conhece o ditado popular “a beleza esta nos olhos de quem vé?” Pois bem,
vocé pode adaptar essa frase para a area da inteligéncia artificial dizendo que:

A inteligéncia esta nos olhos de quem vé

Ou sera que é mais do que os olhos podem ver?:)

Video 01 - Transformers: Generation 1

Fonte: Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=5zFLm8bpANS. Acesso em: 26 abr
2018.

O que se quer dizer com isso?

Inicialmente, dizer que o conceito de inteligéncia é muito relativo. Por exemplo,
vocé pode dizer que um cachorro é inteligente? Sim. Alguns cachorros parecem que
entendem o que a gente diz. Por outro lado, eles ndo conseguem jogar xadrez... mas
isso ndo coloca em duvida a inteligéncia do cachorro porque nao se espera ver
cachorros jogando xadrez! O cachorro é considerado inteligente quando a gente
pede algo e ele atende, quando nos acompanha sem precisar usar a coleira, quando
sente que vocé esta triste e fica sempre perto de vocé, ou seja, quando ele se
comporta como um “cachorro inteligente”. Se ele comecar a jogar xadrez, pelo
menos eu ndo vou pensar “Olha! Que cachorro inteligente!”. Vou imaginar que se
trata de um dos alienigenas do filme Homens de Preto... Ou nao?

Fonte: Disponivel em https://imgur.com/gallery/THN7ejn Acesso em: 26 abr. 2018.



https://www.youtube.com/watch?v=5zFLm8bpAN8
https://imgur.com/gallery/THN7ejn

Enfim, o conceito de inteligéncia esta relacionado a uma capacidade ou a um
comportamento esperado. Por isso, adapte o ditado popular para dizer que a
inteligéncia esta nos olhos de quem Vvé.

As ferramentas estatisticas, entre elas, o uso de Probabilidade, sdo muito
importantes para criar personagens “inteligentes aos nossos olhos” porque nos
ajuda a medir o que o usuario “esta esperando”.

Como assim?

Vou dar um exemplo através do jogo que vocé criou. Sendo vocé um goleiro e
fosse tentar segurar um pénalti de um jogador que bateu praticamente todos seus
pénaltis no lado direito do gol, para qual lado vocé pularia?

Como vocé é “inteligente”, pularia para o lado direito, ndo é mesmo? (2%
Espera-se, entdo, que, no jogo, um personagem aja da mesma forma. Caso ele nao
pule, aos nossos olhos, o personagem nao sera “inteligente”. O objetivo da IA nos
jogos é simular inteligéncia nos personagens em fun¢ao do comportamento que o
jogador espera deles. Precisa-se, entdo, fazer com que o goleiro aprenda para qual
lado pular em funcdo do padrao de chutes do jogador, e pode-se fazer isso com o
uso do conceito de probabilidades.

2.1 Descobrindo valores numeéricos através da
Probabilidade

Nesta secdo, irei exemplificar como a descoberta de padrées pode funcionar. O
mecanismo € similar, tanto para padrdes de comportamento em jogos, como
padrdes numéricos. Veja a seguir como se faz a descoberta do valor de PI por esse
mecanismo.

Pl (ou ) é uma constante numérica que representa a relacdo de propor¢ao
entre o comprimento de uma circunferéncia e seu diametro. Essa constante é
utilizada em varios calculos, entre eles o da area de um circulo, cuja férmula é . r?,
em que 7 é o tamanho de seu raio. Se vocé ndo souber o valor de 7, como podera

usar a probabilidade para calcular seu valor?



Aideia é simples. Sabe-se pela formula que um circulo de raio igual a 1 tem area

2=r1%> =me que a area de um quadrado envolvendo esse circulo é 4,

igualam.r
pois, como o lado do quadrado é igual ao diametro do circulo, a area do quadrado é
I? =22 =4 Na Figura 02 vocé pode ver a descricdo desses elementos. Agora,
pode-se achar o valor de 7 respondendo a seguinte questdo: se for escolhido um
ponto aleatério dentro do quadrado, qual a probabilidade de ele estar também

dentro do circulo?

Figura 02 - Circulo (bola de futebol) de raio igual a 1 envolvida em um quadrado de lado igual a
2

| =2
g

. r=1 ‘

Como ndo se tem o valor de 7, pois o objetivo é calculd-lo, ndo se tem por
enquanto uma resposta direta para o questionamento feito anteriormente. E preciso
calcular essa probabilidade de forma dinamica. Hd uma relacdo entre a area do
circulo e a area do quadrado que sera util nesse calculo. Entdo, gere varios pontos

aleatérios dentro do quadrado e conte quantos deles caem dentro do circulo.
Quanto mais pontos gerar, mais precisa sera a probabilidade calculada.

Para entender a relacdo, imagine que o numero total de pontos gerados
aleatoriamente seja T e o niUmero de pontos que cairam dentro do circulo seja C'. A
proporc¢ao definida pelo numero de pontos que cairam no circulo e o total de pontos

C
gerados T esta diretamente associada a propor¢ao entre a area do circulo e a area

do quadrado. Denominando a area do circulo de A, e a area do quadrado de A,,
temos a relac¢ao:



5lQ
|

=

C
Sabendo que é T a probabilidade de o ponto gerado estar dentro do circulo

(relacdo entre numero de eventos especificos e o total de eventos possiveis), a area
do circulo é 7 e a do quadrado é 4, tem-se entdo a seguinte relacdo:

Ou seja, vocé pode calcular o valor de 7 multiplicando a probabilidade de o
ponto estar dentro do circulo por 4. Ndo acredita? Entdo faca a atividade a seguir
para conferir.

Atividade 02 - Calculo de PI

Inicialmente, vocé vai alterar qualquer um dos objetos de jogo previamente
definidos, inserindo alguns atributos publicos e alterando também o método
Update(). Pode-se fazer a alteracdo, por exemplo, no objeto GameManager.

Insira os atributos pi, ¢ e t para armazenarem respectivamente o valor de 7, 0
numero de pontos dentro do circulo e o numero total de pontos gerados. Deixe-0s
publicos para poder ver seus valores enquanto a simulagao é executada.

Vocé precisara usar também o mecanismo de geracdo de numeros aleatérios da
linguagem C#. Opte em usar essa linguagem, e ndo o que o Unity fornece, para usar
o tipo double e ter uma precisdo maior.

No método Update(), vocé gerou duas coordenadas (x e y) com valores entre -1 e
1. Ou seja, as coordenadas definem um ponto dentro de um quadrado de lado de
tamanho 2. Verifique depois se a distancia desse ponto para o centro do quadrado



(0, 0) € menor ou igual a 1. Se for, € porque o ponto encontra-se dentro do circulo
inscrito dentro do quadrado, pois a distancia € menor ou igual ao seu raio. Nesse
caso, o contador c precisa ser incrementado. O contador t é incrementado a cada
atualizacdo, uma vez que um novo ponto é testado a cada chamada do método, e pi
é calculado a partir dos contadores mencionados. O Codigo 06 mostra os detalhes
da solucao.

public class GameManager : MonoBehaviour {

public double pi;
publicintc=0;
publicintt=0;

private System.Random rnd;

void Start () {

rnd = new System.Random();
}

public void Update() {
double x =2 * rnd.NextDouble() - 1;
double y =2 * rnd.NextDouble() - 1;
if (Math.Sqrt(x*x + y*y) <= 1)
C++;

t++;
pi =4 * (double) c/ ¢t

Execute o programa com o objeto GameManager selecionado e vocé vera o
valor de pi convergindo paulatinamente para 3,14. Note que, para convergir, é
necessario realizar milhares de chamadas do método Update() (no meu teste, o
valor convergiu para 3,14 quando o contador t estava na casa de 15.000). Quanto
mais pontos gerar, mais precisa sera a probabilidade calculada e,
consequentemente, mais casas decimais definidas vocé encontrara para o valor de 7



2.2 Descobrindo padrdes de comportamento no
jogo

Da mesma forma que vocé fez a descoberta do valor de m, também pode
descobrir padrées de comportamento, seja do jogador ou de um outro personagem
virtual. Isso é muito importante para varios aspectos do jogo. Por exemplo,
descobrindo padrdes de comportamento do jogador, vocé pode ajustar o nivel de
dificuldade do jogo de forma a manter o jogador em estado de ((Vocé estudou

0 conceito na disciplina de Design)).

De acordo com essa abordagem, é importante apresentar desafios conforme as
habilidades do jogador, de forma que eles ndo sejam nem muito dificeis, a ponto de
desestimular o jogador, nem muitos faceis, a ponto de perder a graca por nao ter
algo a ser “conquistado”.

A descoberta de padrdes facilita, entdo, a implementacdao de mecanismos que
ajudem o jogo a se adaptar ao jogador. Se o jogador for muito bom, vocé ira, por
exemplo, melhorar a precisdo dos passes ou a capacidade de dar chutes certeiros, 1a
no cantinho do gol, e assim por diante.

Nessa aula, vocé ira aprimorar o desempenho do seu goleiro na penalidade
maxima. Ele pulard para a direita ou para a esquerda em funcdo de como outro
personagem jogador cobra seus pénaltis. Se o jogador chutar muitas vezes para o
lado direito, vocé tem de adaptar o goleiro para pular mais para o lado direito. Na
atividade 1, vocé colocou um padrdo de chute 50-50, ou seja, ha 50% de
probabilidade de o jogador chutar para a esquerda e 50% de chutar para a direita.
Se mudar o padrdo para 90-10, ele chutara muito mais para um lado do que para o
outro. Vocé quer, entdo, que o goleiro va aprendendo, ou seja, va descobrindo o
padrdo a medida que ele for chutando.

Uma forma para fazer isso é comecar com o padrao de pulo do goleiro de 50-50
e ir ajustando a medida que o jogador for chutando. O ajuste é feito através da
formula da probabilidade descrita anteriormente.



evento especifico

todas opcoes de eventos possiveis

Ou seja, vocé tera a probabilidade de o goleiro pular para a esquerda e direita
descrita pelo padrdo P, — P; por meio das formulas:

p nimero de chutes a esquerda P nimero de chutes a direita
— d =
‘ nimero de chutes total numero de chutes total

Bom, como no calculo de 7, a descoberta dos valores de probabilidade pode
demorar a convergir. Ou seja, ndo é necessariamente depois de dois ou trés eventos
que os padrdes sao descobertos. Dependendo do jogo ou da aplicacdo que vocé
estiver desenvolvendo, o numero de eventos necessario pode ser bastante grande.
Mas como esse caso apresenta apenas duas possibilidades, a convergéncia é bem
mais rapida do que o calculo do Tr.

Atividade 03 - Ajuste do pulo

Altere o codigo da atividade 01 para que o padrdao de pulo do goleiro va se
ajustando em fung¢do dos chutes do cobrador de pénaltis. Execute uma simulacdo de
cobrancas de pénaltis e veja se o goleiro comeca a segurar mais os pénaltis depois
de um certo numero cobrado.

Agora é com vocé!



public class GoalKeeper : MonoBehaviour {
//Variavel para guardar a tendéncia de chutes para a direita, comeca com 50%
public float tend = 0.5
void OnShot () {

//tend controla a porcentagem da escolha agora
int sideld = Random.value <tend ?0: 1;

}
public void Reset() {

//Calculo da tendéncia de chute, feito a cada trés cobrancgas

if (GameManager.instance.shots > 0 && GameManager.instance.shots % 3 == 0) {
tend = (float)fGameManager.instance.rights / (float)\GameManager.instance.shots;

}

3. Detalhando a acao a partir de um erro

Muito bem! O jogador esta optando por um lado para chutar e o goleiro esta
aprendendo para onde pular, mas estao faltando alguns detalhes. Mesmo que o
jogador chute para direita, ha maneiras diferentes de fazer isso. Ele pode chutar
bem colocado no cantinho, pode dar um tiro forte, pode ser rasteiro, pode ser por
cima e assim por diante. Além disso, se vocé quiser manter um nivel de realismo
aceitavel, a precisao do chute pode ir desde o “chute perfeito” ao “chute a la Roberto
Baggio” na copa de 94, quando o Brasil foi tetracampedo, ou os chutes da selecao
brasileira na Copa América de 2011, tanto faz, foram no mesmo nivel (Confira no
YouTube).

Ou seja, vocé precisa ter um nivel de erro associado as a¢Bes dos jogadores. Que
podem ser de qualquer tipo, como por exemplo, a cobranca de pénaltis, passes para
companheiros, cobranca de escanteio, tiro de meta, alvo do deslocamento, entre
outros.



Note que a escolha que a IA precisa fazer, a principio, ndo sdo valores dentro de
um conjunto nominal de possibilidades, como “direita” ou “esquerda”. A escolha pelo
nivel de erro é um parametro dentro de uma faixa continua de valores, como por
exemplo o intervalo de numeros reais de 0 a 10. Existem infinitas possibilidades
dentro desse intervalo e vocé precisa escolher uma delas. Assim, devemos tratar de
forma diferente as escolhas em conjuntos discretos (ex.: “direita” e “esquerda”) das
escolhas em conjuntos continuos (ex.: numeros reais de 0 a 10).

O primeiro passo a ser tomado para fazer essa escolha é estabelecer qual a faixa
de valores que definem os limites da acdo. Ou seja, é necessario definir dois
parametros: um referente a “acdo perfeita” e o segundo a “acao desastrosa” (a la
Roberto Baggio). Por exemplo, imagine que o cobrador de pénalti queira chutar no
canto superior direito da trave. A acao perfeita corresponde a exatamente onde ele
quer colocar a bola, enquanto a acao mais desastrosa corresponde, por exemplo, a
bola ir numa direcdo a 2 metros de onde ele quer colocar.

A Figura 03 ilustra esse exemplo através da area que delimita um possivel chute
no intervalo de 0 a 2 metros de erro.

Figura 03 - Faixa de erro de 2m de um chute no canto superior direito da trave

TRAVE . Zm—‘
- ®

O exemplo da figura ndo corresponde exatamente a cobranca de pénaltis do
jogo porque ele encontra-se numa “visao de cima”. Entdo, a faixa de erro ndo € um
circulo como demonstrado. Porém, decidi representar esse tipo de situagdo porque
ela é similar a diversas que sdo encontradas no jogo. Por exemplo, se um jogador vai



dar um passe para seu companheiro de time, ele pode mirar a bola em um
determinado alvo, mas errar de um certo valor que corresponde a area de um
circulo.

A partir do intervalo definido, vocé pode usar diferentes técnicas para escolher
qual o nivel de erro. A técnica mais simples é gerar um valor qualquer dentro do
intervalo. No exemplo dado, seria um numero real entre 0 e 2. Nesse exemplo, o
nivel de erro em um circulo pode ser em qualquer ponto dele. Use esse valor em um
sistema de coordenadas polares, de forma que possa definir exatamente o ponto
onde a bola iria no chute.

O sistema de coordenadas polares tem o mesmo propdsito do sistema de
coordenadas cartesianas, que € definir pontos em um plano. A diferenca encontra-
se na forma como os pontos sdao definidos. Enquanto no sistema cartesiano um
ponto é definido por valores em dois eixos (x e y), no sistema polar um ponto é
definido por uma distancia a origem e um angulo de rotacdo. Por exemplo, o ponto
P da Figura 04 é um ponto do plano definido através dos valores de r e a, que sdo
respectivamente sua distancia ao polo (origem do sistema de coordenada),
denominada de raio, e o angulo que ele faz com um eixo fixo em relacao ao polo,
chamado de coordenada angular ou azimute.

Figura 04 - Sistema de coordenadas polares

P

polo

|
»

O sistema de coordenadas polares é ideal para esse caso porque ele permite
gerar facilmente um ponto aleatério dentro de um circulo. O raio corresponderia ao
nivel de erro escolhido aleatoriamente, cujo valor é a distancia em rela¢ao ao alvo do
chute, e o angulo pode ser qualquer valor (entre 0 e 360). Quaisquer que forem os
valores aleatdrios gerados, vocé tera obrigatoriamente um ponto dentro da area
desejada.



Depois que vocé tiver o ponto representado através de um sistema de
coordenadas polares, precisa transforma-lo para o sistema cartesiano, uma vez que
o Unity utiliza este ultimo. Isso é feito através das fun¢Bes trigonométricas a seguir.

T =T.C0S X Yy = 7.sin X

Muito bem! Vocé tem o ponto onde a bola ira quando o jogador chutar ou
quando ele der um passe, fazer um lancamento etc. Esse ponto vai ser diferente a
cada vez que a acao for realizada devido a um nivel de erro inserido na acdo. O erro
é gerado aleatoriamente dentro de uma faixa de valores, com a mesma
probabilidade de ocorréncia. Isso pode ser suficiente para a maioria dos casos. Mas,
para 0s mais atentos, essa estratégia pode ser um problema, que vocé tera de
corrigir na préxima secao.

Distribuicao de probabilidades

O fato de gerar um valor qualquer dentro do intervalo de erro (na secdo
anterior) faz com que todos os valores dele tenham a mesma probabilidade de
serem escolhidos. Isso faz sentido para vocé? Faz sentido que o maior nivel de erro
(aquele do chute de Roberto Baggio!) tenha a mesma probabilidade de ocorrer do
que um chute mais préximo do alvo desejado?

Normalmente, ndo € isso que acontece. Os chutes desastrosos ocorrem com
menos frequéncia do que os chutes proximos ao alvo. Se vocé pedir para um
jogador cobrar centenas de pénaltis, descobrira uma distribuicdo nos niveis de erros
dos chutes (distancia do alvo) que ndo € igual para todos os valores. Em geral, se
para cada chute dado fosse medida a distancia do alvo e somadas suas frequéncias,
provavelmente teriamos um grafico como o histograma apresentado na Figura 05.
Ou seja, os chutes desastrosos, sejam para a direita ou para a esquerda,
apareceriam com menor frequéncia, enquanto as maiores frequéncias ocorreriam
mais proximas do alvo.



Figura 05 - Histograma ilustrando uma frequéncia da distancia dos chutes em relacao ao alvo
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Esse histograma pode ser simplificado através de uma curva que indica uma
tendéncia do comportamento dos chutes do jogador. E claro que ela pode ser
diferente para cada um. Para alguns, a média estara mais préxima do chute perfeito,

enquanto para outros (e eu me incluo nesse grupo (2% ) a média estara bem mais
proxima do chute desastroso. Como essa curva representa a frequéncia de
ocorréncias de um evento (no seu caso, o erro do chute), ela estd diretamente
relacionada a probabilidade de esse evento ocorrer. Por exemplo, se apo6s 100
chutes, 90 foram a menos de 50 cm do alvo, pode-se inferir que a probabilidade de o
jogador chutar nesse intervalo é de 90%, enquanto a de chutar a bola a uma
distancia maior ou igual a 50 cm é de 10%. Veja na Figura 06 a curva de distribuicdo
de probabilidade das tentativas dos chutes do jogador.

Figura 06 - Curva de distribuicdo de probabilidade
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Por isso, diz-se que essa é uma curva de distribuicao de probabilidades. Para
simplificar o método, considere-a como uma curva de distribuicdo normal,
também conhecida como distribuicdo de Gauss ou Gaussiana. Essa curva possui



caracteristicas muito interessantes para esse caso.

A distribuicdo normal é muito importante em varias areas do conhecimento,
seja para descrever fendmenos fisicos ou até da economia. Porém, nesse caso, ela
sera util para descrever de forma mais realista as a¢des dos jogadores sem precisar
pedir que eles chutem centenas de vezes para ficar medindo seus erros. Uma das
caracteristicas dessa curva é que ela pode ser descrita completamente através de
dois parametros: a média e o desvio padrao. Conhecendo esses dois valores, vocé
pode determinar qual a probabilidade de qualquer intervalo de erro ocorrer.

Claro que vocé sabe o que é a média, mas o que é desvio padrao?

Desvio padrdo ¢ uma medida para representar o quao a boca do sino (fiz essa
analogia, pois a forma da curva lembra um sino) da Figura 06 é fechada ou aberta.
Ou seja, desvio padrao é uma medida de dispersdo de dados. Quanto mais
dispersos sao os dados, mais a boca do sino estara aberta. Consequentemente,
quanto menos dispersos, mais fechada ela estara. Por exemplo, compare os
seguintes conjuntos { 1, 2, 3,4,5,6,7,8 9}e{4,44,5,5,5,6, 6,6} Ambos,
possuem a mesma meédia: 5. Porém, os dados do primeiro conjunto estdo mais
dispersos que o do segundo. Assim, o desvio padrdo do primeiro € maior do que o
do segundo e, por conseguinte, a “boca do sino” estara mais aberta no primeiro.

A Figura 07 ilustra duas curvas com mesma média, mas com desvios padrdes
diferentes, e, como consequéncia, a amplitude da “boca do sino” também.



Figura 07 - Exemplo de duas curvas de distribuicdo normal com mesma média, mas com
desvios padres diferentes
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Assim, se considerar que os chutes dos jogadores seguem uma distribuicao
normal, usando a média e o desvio padrao de um jogador, vocé podera extrair a
probabilidade do nivel de erro de um chute dele ocorrer. Bom, na verdade, como
vocé esta lidando com valores continuos, ndo da para saber a probabilidade de um
erro exatamente, mas de um intervalo de erro. Por exemplo, ndo da para saber a
probabilidade exata do chute a 40 cm do alvo, mas se pode extrair a probabilidade
de um chute sair a mais de 1 m de distancia a direita do seu alvo (intervalo definido
pelos valores maiores do que 1), bem como a probabilidade de seu chute sair a mais
de 1,5 m a esquerda do alvo (intervalo dos valores menores que -1,5), ou de a
distancia do alvo estar entre 80 e 40 cm a esquerda do alvo (intervalo dos valores
maiores que -80 e menores que -40).

A Figura 08 ilustra a probabilidade desses intervalos. E importante ressaltar que,
na curva de distribuicdo normal, a probabilidade de um intervalo € definida pela
area da curva delimitada pelo intervalo. Assim, a area total da curva é de 100%.



Figura 08 - Exemplos de intervalos em que se pode extrair a probabilidade em uma curva de
distribuicdo normal
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Para calcular a area de um intervalo, consulte uma tabela que contém os valores
de distribuicdo normal, para simplificar o processo e tentar uma abordagem mais
direta ao problema que vocé esta resolvendo (simular o erro das acdes dos
jogadores). A simplificagdo € usar sua propria tabela, porém seguindo as
caracteristicas de uma distribuicdo normal. Por exemplo, vocé pode criar uma
tabela que corresponda a curva de distribuicdo presente na Figura 09. Assim, vocé
teria intervalos de erros e a probabilidade associada a cada intervalo.

Figura 09 - Simplificacdo da distribuicdo de probabilidades
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Como vocé percebeu, foi transformada a curva de distribuicdo em valores
discretos, definidos pelos seus respectivos intervalos, como exemplificado no
Quadro 01. Porém, vocé fez isso baseado nos conceitos de distribuicao normal, ha



muito tempo utilizados com sucesso para representar fendmenos estatisticos.
Entdo, espere que o comportamento dos personagens virtuais tenha o mesmo
sucesso.

Quadro 01 - Exemplo de quadro de distribuicdo de probabilidade sobre os erros
(BINFTldrN (i)} -200 -150(-100| -50 | O | 50 | 100 | 150 | 200

Qo o oY|[TeF e[ 2% | 3% | 9% | 16% | 40% | 16% | 9% | 3% | 2%
Lembre-se de que os valores negativos do Quadro 01 representam a distancia

da bola que foi a esquerda, enquanto os valores positivos representam a distancia a

direita. Dado o quadro, o que vocé precisa fazer é aplicar o mesmo procedimento
das escolhas entre direita e esquerda feito anteriormente. Sé que, agora, a escolha é
uma sequéncia de intervalos, cada um tendo uma probabilidade associada. Note
que, da mesma forma que a escolha entre direita e esquerda, a soma das
probabilidades das possiveis op¢Bes necessita ser obrigatoriamente igual a 1 (ou
seja, 100%).

Mas como tirar um valor dentro de um conjunto de possibilidades, cada um com
uma probabilidade diferente, uma vez que as linguagens de programac¢ao em geral
nos dao um comando para tirar um valor sem probabilidade associada (ou seja,
todos os valores tém a mesma probabilidade de serem sorteados)?

A maneira mais simples é reescrever o Quadro, usando o somatério das
probabilidades, como ilustrado na Figura 10. Usando essa estratégia, vocé pode usar
o comando de geracdo de numeros aleatérios da linguagem e verificar em qual
intervalo um valor aleat6rio se encontra. O tamanho do intervalo é que definird o
valor da probabilidade associado. No exemplo dado, um valor entre 0 e 2 tem 2% de
chance de ocorrer, um valor entre 2 e 5 tem 3% de chance, um valor entre 5 e 14
tem 9%, um valor entre 14 e 30 tem 16% e assim por diante. O novo Quadro ter3,
portanto, um novo dado contendo o limite do intervalo, tal como apresentado no
Quadro 02.



Figura 10 - Reescrita das probabilidades na faixa de 0 a 100 através do somatoério da
probabilidade de cada intervalo
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Quadro 02 - Comparacao entre os métodos de partida de motores elétricos.

DINZIIdEN ()N -200|-150(-100| -50 | 0 | 50 | 100 | 150 | 200
YOI E S 2% | 3% | 9% | 16% | 40% | 16% | 9% | 3% | 2%
RIS IM 2 | 5 | 14 | 30| 70 | 86 | 95 | 98 | 100




Resumo

—
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Ufa, quanta incerteza para uma aula sé!

O uso de probabilidade é um recurso essencial na construcao de jogos! Ela nos
permite criar simulacdes que sao mais proximas da realidade dando um aspecto de
maior inteligéncia para os personagens. Através dela, também, vocé podera criar
eventos de forma randomizada, adicionando um elemento de surpresa
interessantissimo para a jogabilidade. :)

Afinal, ninguém acerta ou erra 100% das vezes!
Os pontos principais dessa aula foram:

e Conceito de probabilidade e como calcular a probabilidade de um
evento ocorrer;

e Como usar a probabilidade dentro de um jogo, implementando-a no
projeto do Unity;

e Como calcular padrdes de valores e comportamentos a partir das
formulas de probabilidade;

e Como adicionar a probabilidade para adicionar incerteza
(possibilidade de erros) nas acdes dos personagens;

e Conhecer as distribuicdes de probabilidade e como elas podem
ajudar a controlar o resultado de um determinado evento
probabilistico.

Vocé teve uma boa quantidade de conteudo, ndo é mesmo? Aproveita para
revisar tudo e se preparar para a préxima aula!

Até 13! (5=
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