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RESUMO: Mecanismos de Inteligéncia Artificial tém siddlimados em distintas areas
da Ciéncia da Computacdo. Recursos de classificam@o, por exemplo, Arvores de
Decisdo contribuem com o formalismo e a definicorsbdelos mateméticos e l6gicos
na avaliacdo e geracao de regras em sistemas auignatis. Este trabalho tem como
objetivo propor e implementar uma abordagem conagost uma APl e uma arquitetura
que utiliza Arvores de Decisdes e o algoritmo ID8 geracédo de regras em jogos
desenvolvidos na plataforma Unity 3D Engine. Comsultados, a APl implementada
em Java auxilia no processamento do algoritmo i88)ltando em arvores de decisbes
baseadas em JSON que podem ser utilizadas pamidana sistema de regras em jogos
computacionais. Também se destaca a possibilidadsténder e evoluir a arquitetura
proposta para ser adotada em distintos contexés,de jogos e aplicacdes graficas.

PALAVRAS-CHAVE : Arvores de Deciséo, Algoritmo ID3, Unity 3D EngirAPI, Java

ABSTRACT : Mechanisms of Atrtificial Intelligence have beesed in different areas of
Computer Science. Classification features such aesisidon Trees contribute to the
formalism and definition of mathematical and logicaodels in the evaluation and
generation of rules in computational systems. Wagk aims to propose and implement
an approach composed by an APl and an architetitataises Decision Trees and the
algorithm ID3 in the generation of rules in gamesealoped in the platform Unity 3D
Engine. As results, the APl implemented in Javasts# the processing of the ID3
algorithm, resulting in JSON-based decision trées tan be used to dynamize the rule
system in computational games. It also highliglits possibility of extending and
evolving the architecture proposed to be adoptediffierent contexts, in addition to

games and graphic applications.
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1. Introducéo

O mercado de computacdo gréfica e de jogos, cadamads, tem incorporado
profissionais e empresas de distintas areas comsicosydesigners, engenheiros
eletronicos e outros (PARKER, 2012).

A criacdo de motores de jogos (em InglBame Engine) tornou o desenvolvimento de
jogos mais acessivel, contribuindo com o aumentaineero de profissionais e empresas
da area. Entretanto, a diversao nos jogos podaahknente afetada pela sua dificuldade

e mecanica de jogo.

Desta forma, a Inteligéncia Atrtificial (IA) pode roibuir com o contexto de jogos
(HUNICKE; CHAPMAN, 2004). Outro exemplo € a adogianalise de dados por IA
gue pode tornar ajustavel a dificuldade do jogoaderdo com as experiéncias e

informacdes gerais das acoes passadas de um jq@&oK; RIEDL, 2012).

Este trabalho prop&e o uso de Arvores de Decisiesa,subarea de IA, destacando-se o
algoritmo ID3, proposto por QUINLAN (1986), como camismo para geracao de regras
em jogos desenvolvidos na plataforma Unity 3D Eagin

2. Objetivos

Esta pesquisa de iniciacao cientifica pretende,ocobjetivos gerais, (i) investigar os
fundamentos das areas de Inteligéncia Artific@ahdo-se em Arvores de Decisdes (em
Inglés,Decision Trees), bem como (ii) implementar e aplicar os concettosalgoritmo

ID3 no contexto de desenvolvimento de jogos coraforma Unity 3D Engine.
Para alcancar tais objetivos gerais, definiramssgeguintes objetivos especificos:

« Explorar os conceitos de Arvores de Decisdes aitiigm ID3;

» Explorar as plataformas Java e Unity 3D Engine;

* Implementar umaipplication Program Interface (API) em Java com base nos
recursos de Arvores de Decisdes e algoritmo 1D3;

* Propor e implementar uma arquitetura que integklamplementada para ID3
e a plataforma Unity 3D Engine, possibilitando aagéo de regras e um

mecanismo mais inteligente quanto as definicdasd@go.



3. Metodologia

A proposta e objetivos definidos nesta pesquisaifiea forma alcancados por meio de
uma metodologia inicialmente amparada pela reviddagrafica em fontes confiaveis

como artigos técnico-cientificos, monografias eolév

Apoés a investigacdo dos trabalhos relacionadosassisntos desta pesquisa, uma API
baseada no algoritmo ID3 foi proposta e implementaa plataforma Java. Por meio
desta biblioteca, os conceitos do algoritmo ID3 gmodser executados a partir das
funcionalidades expostas pela API, destacando-sdéloglos de entropia e ganho, bem

como a geracao da propria arvore de decisao final.

4. Reviséo da Literatura
4.1. Inteligéncia Artificial

A humanidade, deu-se o nome cientifimmno sapiens, homem sabio, devido as nossas

capacidades mentais que sao tao importantes pasa nada cotidiana e senso de si

mesmo. O campo da Inteligéncia Artificial (IA) bascompreender as entidades

inteligentes. Assim, desta forma, uma razéo pastudo da IA sdo as descobertas sobre
noés mesmos. Mas, diferente da filosofia e psicalagie também se preocupam com o
estudo da inteligéncia, a IA se esforca para coinstntidades inteligentes, bem como

compreendé-las (RUSSELL, 1995).

Para MCCARTHY (2007), IA é a ciéncia e a engenhdgidazer maquinas inteligentes,
especialmente programas de computador inteligerRegaciona-se com a tarefa
semelhante de usar computadores para entendeeligéntia humana, mas que nao
precisa se limitar a métodos biologicamente obsersaSegundo COPELAND (2000),
IA geralmente € definida como a ciéncia de fazermatadores que realizam tarefas que

exigem inteligéncia quando realizadas por seresahos

Segundo RUSSEL (1995), as definicdes de IA, enadas em diversos livros que
abordam o tema, podem ser agrupadas em quatragagegrincipais:

e (@) Sistemas que pensam como humanos;
* (b) Sistemas que agem como humanos;
* (c) Sistemas gque pensam logicamente;

* (d) Sistemas que agem logicamente.



Todas definicbes preocupam-se com 0S processosrd@ampento e raciocinio, porém
apresentam diferentes formas para medir o deseromEnbA. As defini¢cdes “a” e “b”
medem o sucesso em termos de desempenho humanantngs defini¢cdes “c” e “d”

medem de acordo com um conceito ideal de inteligédenominado racionalidade.

4.2. Arvores de Decisdes

Grande parte das aplicacfes de relevancia praticateligéncia artificial baseia-se na
concepcao de modelos computacionais do conhecinagiitado por um especialista
humano. Na sintese de modelos de classificac&spaiacao entre as classes e 0 conjunto
de atributos que caracterizam os objetos a serassifitados pode se dar de variadas
formas, empregando processamento simbdlico e/oémco(ZUBEN; ATTUX, 2007).

Segundo QUINLAN (1986), Arvores de Decis&o visuatizo dominio da tarefa como
uma classificacdo. A estrutura subjacente conssteuma colecdo de atributos ou
propriedades que séo utilizadas para descreves cadividuais, cada caso pertencente a
um exato conjunto de classes. Os atributos podecosaéinuos ou discretos. O valor de
um caso de um atributo continuo é sempre um nuneatpenquanto seu valor de um

atributo discreto é um pequeno conjunto de valpossiveis para esse atributo.

Arvores de Decisdo sdo modelos estatisticos gligantium treinamento supervisionado
para a classificacdo e previsdo de dados. Em opafasras, em sua construcdo é

utilizado um conjunto de treinamento formado pdraatas e saidas (SILVA, 2005).

Uma arvore de decisédo recebe, como entrada, unootijesituacdo descrita por um
conjunto de propriedades e produz uma “decisdo’ocgrar exemplo, “sim” ou “n&o”.
Cada no interno na arvore corresponde a um testaldode uma das propriedades e os
ramos do no sao rotulados com os possiveis vatflirdseste. Cada n6 folha na arvore
especifica o valor booleano, verdadeiro ou falsgraetornado se essa folha for atingida
(RUSSEL, 1995).

4.3. Classificacdo em Arvore de Decisdo

Uma arvore de decisédo utiliza uma estratégia delidipara conquistar, onde um
problema complexo é decomposto em subproblemas simjdes e recursivamente a
mesma estratégia é aplicada a cada subproblema(QIbl, 1986).



Segundo exemplo apresentado por BASGALUPP (2010)jimade se ilustrar o
funcionamento basico de uma arvore de decisdo,-poa®nsiderar o problema para
diagndstico de pacientes de acordo com a Figura 1.

Exemplo | Febre | Enjo | Manchas | Dor | Diagndstico Algoritmo de
- aprendizado

sim  pequenas  8im doente
T2 néo nio grandes  ndo saudavel
T3 sim slm  pequenas 0o sandével "*{ﬁ'{-’b;-é L

.x"-\-..P
T4 sim nao grandcs sim docnte ~ Aprendizagem
: : do modelo

T5 sim nido  peguenas  sim sandavel
T6 nio nio grandes sim doente

Exemplo | Febre | Enjo | Manchas or | Diagnéstico
- ~ - 1
N1 nao nio  pequenas  sim 7 dedugiio Modelo
N2 sim sim grandes  sim ?

Figura 1. Exemplo de dados de treinamernifoajning Data)

Supondo que um novo paciente chegue ao consulidgidico, com a finalidade de
diagnosticar o paciente, a primeira pergunta qui 3er realizada é se o paciente tem
sentido dor. A seguir, diferentes perguntas podamezalizadas. Como por exemplo, (i)
se 0 paciente apresenta febre ou enjoos ou (ilaase tem notado alguma mancha no
corpo. Isto caracteriza uma forma para soluciomarpuoblema de classificagcao por
intermédio de perguntas referentes a uma sériardeteristicas, que no caso € o paciente.
A cada pergunta respondida, outra pode ser realia@que se chegue a uma concluséo
sobre a classe a que pertence o exemplo. Taldeéperguntas e suas possiveis respostas
podem ser organizadas na representacdo de uma @eaftecisdo composta de forma
hierarquica por nodos, ou nés, e arestas (BASGAL2BF0).

Na Figura 2 é ilustrada uma possivel arvore desdegbara o problema de diagnosticar

pacientes, que podem ser classificados como “salidav “doente”.

Dessa forma, torna-se possivel a utilizacdo de@d® decisdo para classificacdo de um
paciente como saudavel ou doente. Basta partiodo raiz da arvore e percorré-la por
meio das respostas aos testes dos nodos inteéenqaease chegue em um nodo folha, o
qual indica a classe correspondente ao pacienéen Al obtencdo da classe, a grande
vantagem que a trajetdria percorrida até o nodmfaépresenta uma regra, facilitando a
interpretacdo do modelo pelo usuério, no caso uticdéBASGALUPP, 2010).



Figura 2. Exemplo de arvore de decisdo (BASGALUPP, 2010)

4.4. Entropia e Ganho de Informacé&o

De acordo com BASGALUPP (2010), grande parte dgsréimos de inducao de arvores
de decisao utiliza-se de funcbes de divisdo urdvalj ou seja, cada nodo interno da
arvore é dividido de acordo com um unico atribétssim, o algoritmo tenta encontrar o
melhor atributo para realizar essa divisdo. Ogrio$ de selecao para melhor divisédo séo
baseados em medidas, tais como (i) impureza,igtidmcia e (iii) dependéncia. A maior
parte dos algoritmos de indugéo busca dividir adale um nodo de forma a minimizar

o grau de impureza dos nodos filhos.

Uma das medidas baseadas na impureza ¢ o Ganhfmdedc¢do, o qual usa a Entropia
como medida de impureza. O algoritmo ID3 (QUINLAIB6), pioneiro em inducéo de

arvores de decisdo utiliza essa medida. Para degarm quédo boa € uma condicédo de
teste realizada, é necessario comparar o grautdmiendo nodo pai, antes da diviséo,
com o grau de entropia dos nodos filhos, aposiaétivO atributo que resultar na maior
diferenca é escolhido como condicdo de teste rm&(BASGALUPP, 2010).

4.5. Algoritmo ID3

O algoritmo ID3, desenvolvido por Quinlan em 1986,um dos primeiros algoritmos
de arvore de deciséo, tendo como base sistemaged@ncia e em conceitos de sistemas
de aprendizagem. O algoritmo constroi arvores desée a partir de um dado conjunto
de exemplos, também chamadoTdeaining Data, sendo a arvore resultante usada para
classificar amostras futuras (GARCIA; ALVARES, 2001



No algoritmo ID3, cada regra € um conjunto de imsts que, por sua vez, possui certos
atributos discretos. Um exemplo de instancia pedéelsz da sala” cujos atributos sao
“acesa’ ou “apagada’. Outro exemplo pode ser @amtsh “tempo”, cujos atributos sao
“manha”, “tarde” e “noite” (TAKIUCHI et al., 2004).

O ID3 é um algoritmo recursivo que realiza uma bBuseuristica sobre um conjunto de
atributos, procurando aqueles que melhor divideraxesnplos gerando sub arvores. A
principal limitacdo apresentada pelo ID3 é quepmacidade se restringe a lidar com
atributos categoricos, ndo sendo possivel apli@Gadonjuntos de dados com atributos
continuos. Neste caso, os atributos continuos deeepreviamente discretizados. Além
desta limitacdo, o ID3 também n&o apresenta nenfarma para o tratamento de valores
desconhecidos, ou seja, os exemplos do conjuntoedemento devem ter valores
conhecidos para seus atributos. Dessa forma, rii@esssde uma boa quantidade de

tempo para o pré-processamento dos dados com IBSGBLUPP, 2010).

O ID3 utiliza o ganho de informacéo para seleci@aarelhor divisdo. Entretanto, esse
critério ndo leva em consideragdo o numero de@gignimero de arestas), e isso pode

acarretar em arvores mais complexas (BASGALUPPQR01

4.6. Unity 3D Engine

O Unity 3D Engine apresenta-se como um motor der@dvimento de jogos (em
Inglés, Game Engine). Para que uma ferramenta seja considerada unr metmgos
completo, médulos e funcionalidades auxiliaresoseaim necessarias. Em especial, um
sistema de renderizacdo 3D e um sistema de sinoufégjéa sdo fundamentais. Além
disto, necessita-se de uma boa arquitetura paragaapacao decripts, um editor de
cenas integrado, bem como a capacidade de se anpootlelos 3D, imagens e efeitos
de audio produzidos em ferramentas externas. Hadesgue os jogos desenvolvidos

possam ser distribuidos em multiplas plataformas@OS et al., 2009).

O motor de jogos Unity 3D Engine abstrai do deskmawor de jogos a necessidade de
utilizar DirectX ou OpenGL diretamente, suportandocriacdo de elementos da
computacado grafica complexos com a linguagem Qg\ddia. Internamente, o sistema
de simulacao fisica € o popular PhysX, também dalid\VPara a execucao de scripts, 0
Unity 3D Engine utiliza uma versao de alto deserhpema biblioteca Mono,
implementacéo divamework .NET da Microsoft (PASSOS et al., 2009).



4.7. JISON

JSON (em Inglésjavacript Object Notation) € um formato leve para intercambio de
dados. Apresenta facil leitura e escrita por hursamonaquinas. E baseado em um
subconjunto da linguagem de programad@@Script. JSON é um formato de texto que
€ completamente independente da linguagem, maoosancdes que sao familiares aos
programadores da familia C, incluindo C, C++, JaeaaScript, Perl, Python e outros.
Essas propriedades tornam o JSON uma linguagem pdea intercambio de dados

(JSON, 2016). Os Apéndices A e B apresentam fragpaeate arquivos JSON.

JSON é constituido de duas estruturas (JSON, 2016):

* Uma colecdo de pares de nome/vatoEm varias linguagens, isto é realizado
como um objeto, registro, estrutura, dicionaristaliou matriz;
* Umallista ordenada de valoresNa maioria das linguagens, isto é realizado como

uma matriz, vetor, lista ou sequéncia.

Um arquivo JSON apresenta uma estrutura de dadwersal. Assim, o formato de dados
tem sido adotado por ser intercambiavel entre folateas e linguagens de
desenvolvimentos (JSON, 2016).

4.8. Java

A histéria do Java iniciou-se em 1991, quando umpg@rde engenheiros daun,
denominados Green Team?”, liderados por James Gosling, criaram uma lingnagle
programacao portavel. Em 1995, com o anuncio dapacacao ao navegador laher net
Netscape, a tecnologia e entdo plataforma Java expandM@HOLM; YELLIN, 2011).

Em uma linguagem de programacdo, ao compilar ungranoa, o codigo fonte &
transformado em cédigo de maquina especifico pargistema operacional. O codigo
binario resultante serd executado e, por esta rax&digo deve ser capaz de se
comunicar com 0 sistema operacional em questdo TBEI DEITEL, 2010). A
linguagem Java adota o conceito denominado “maquit#al”’, onde, entre o sistema
operacional e a aplicacéo, existe uma camada gx&anterpreta as acdes da aplicacao

para realizar as respectivas chamadas ao sisteenacamal (CAELUM, 2016).

A Java Virtual Machine (JVM) é uma maquina abstrata. Assim como uma maqgaal
de computacgéo, a JVM apresenta um conjunto deug@ss e manipula vérias areas de
memoria em tempo de execucdo (LINDHOLM; YELLIN, 201



5. Desenvolvimento

A API projetada e implementada na plataforma Jaxdem ser adotada em distintos
contextos de maneira interoperavel. Dessa forma,soénente aplicagbes Java podem
utilizar os recursos da API resultante desta psaqaientifica, bem como diferentes

linguagens e plataformas de programacao como Xeon@o, Python e Microsoft .Net.

Na Figura 3, é apresentada a representacéo augaitetoposta para a abordagem de ID3
no contexto de desenvolvimento de jogos com UrlyEdgine. A estratégia adotada

pode ser dividida em trés importantes etapas:

e (1) Entrada de dados de treinamenioaining Data): Como mencionado
anteriormente, as Arvores de Decisbes e, partim@iate a esta pesquisa, 0
algoritmo ID3, utilizam um conjunto de dados existe ouTraining Data, para
auxiliar na montagem da &rvore de decisao final base na melhor divisdo dos
atributos e classes de atributos. O Apéndice Asapta um fragmento de
exemplo de JSON para um possilkining Data;

* (2) Processamento da API: Os conceitos do algoribB8doram implementados
com o auxilio dos recursos da plataforma Java, costiections e maps, bem
como da propria Orientacdo a Objetos. Dessa farlasses, interfaces e métodos
incorporam as funcionalidades necessarias parariarpananipular, extrair e
processar arquivo deraining Data. Por meio da API, as operacdes de calculos
de Entropia e Ganho de Informacdo podem ser exdasita

* (3) Geracao da arvore de deciséo final: Apos ogasmmento e calculos de
Entropia e Ganho de Informacéo, a API propostazea montagem da arvore
de decisao resultante. A saida final € um argUB@N que representa a arvore de
deciséo otimizada para o arquivo utilizado comnaining Data. O Apéndice B
apresenta um JSON de saida para uma arvore déalgeisada;

* (4) Uso da arvore de decisao gerada, em JSONUpéitha3D Engine: Por fim, o
arquivo JSON, que representa a arvore de decidéaids pela API, pode ser
utilizado para distintas finalidades. Nesta pesguentifica, tal arvore é
empregue como uma estratégia para geracdo de egrfsyos. Por exemplo,
regras para (i) atacar um determinado monstro moign, (ii) gerar ou criar
monstros de diferentes tipos a partir das caratimas do personagem (por
exemplo, modo de jogar), (iii) gerar ou combinarar@s e objetos do ambiente
do jogo e até mesmo (iv) sugerir 0 uso de itensi efwompensas durante

fases/mapas de um jogo.



Representacao arquitetural da proposta
[2] [z]

4 JSON Arvores de
Arquivos de Java ID3 API decisdes (saida)
treinamento Java8 JSON‘
— = H - Atacar (sim/nao)
1 - Monstros (diferentes tipos)
: - Cenarios (diferentes ambientes)
- 1 - Itens e recompensas
Importacdo de JSON e/ou XLS 1
Tabelas de treinamento :
Calculos de Entropia e Ganho de Informacéo Jogo #1 :
~ 1 S
Geragdo de Arvore de Decisdo [ye— Outras aplicactes

Josoliis (n&o jogo)

Unity 3D
Engine 3th party
apps

Figura 3. Representacgéo arquitetural da abordagem proposta

5.1 Vantagens da Abordagem Proposta

Pode-se afirmar que a abordagem proposta, compelstarquitetura e APl modeladas
e implementadas, contribuem como sendo um mecandin@mico para regras e
decisbes em jogos. Isto, pois diferentes regragrmoedstar contidas nas arvores de

decisfes, ao inves de estarem incorporadas diratame codigo fonte do jogo.

A API e a abordagem exploradas nesta pesquisaagé@pendentes do contexto e/ou tipo
de jogo, tornando-os mais adaptativos e customizddacordo com o nivel de adogéo
das regras e das arvores de decisdes geradasdisma abordagem proposta pode ser

aplicada a quaisquer cenarios, inclusive em coosexie ndo se baseiam em jogos.

A arquitetura auxilia equipes de desenvolvimentgodes, otimizando e melhorando a
maneira como regras e controles sao incorporadgegma. O uso pode ser estendido
como parte de simulacdes de diversos cenériouuacéigs em jogos, permitindo que
novas regras sejam testadas e avaliadas. Por Utaramente, os préprios jogadores

podem utilizar a abordagem para gerar regras diodesagpartir de arvores de decisoes.

6. Resultados

Ressalta-se como resultados desta pesquisa de@naientifica, o estudo da subarea de
Arvores de Deciséo (area de Inteligéncia Artifigialais precisamente dos fundamentos
do algoritmo ID3 proposto por Quinlan (1986), paraoncepg¢éo e implementacao de
jogos desenvolvidos na plataforma Unity 3D Engine.



Para alcancar os objetivos, umpgplication Program Interface (API) foi modelada e

implementada na plataforma Java para expor asduoalidades e regras do algoritmo
ID3 na forma de uma biblioteca escalavel. A patérAPI de ID3 desenvolvida nesta
pesquisa, os calculos de Entropia e Ganho, bem eoimportacdo de informacgdes de
Training Data e a geracdo da arvore de decisdo podem ser dEipdio somente com

Java, porém em qualquer linguagem de programacftataforma de desenvolvimento.

Para este trabalho, buscou-se utilizar a API julntplataforma Unity 3D Engine,
possibilitando o uso dos recursos de arvores dedtee ID3 na geracdo de regras para

jogos e aplicativos baseados em computacao gréfica.

Apos a aplicacdo e experimentagéo dos conceitdsviees de Decisdes e ID3 com base
na API desenvolvida, verificou-se que a abordagang@itetura proposta para integragao
em jogos com Unity 3D Engine evidenciam a sua wdid Assim, por meio da

arquitetura e integracdo modelada, os conceito8guderem ser aplicados para a

geracao de regras em jogos desenvolvidos com Bbitigngine.

Também se deve destacar que a API e arquitetupagtas sdo extensiveis e escalaveis,
ou seja, podem ser facilmente estendidas parapo@r novas funcionalidades e
diferentes algoritmos baseados em Arvores de Desi§fiessa forma, recursos adicionais

podem contribuir com a aplicabilidade de IA no exid de jogos e de outras aplicagdes.

Por fim, destaca-se que os resultados foram expdsi@nte o IX Forum Cientifico na

FEMA e durante a Feira de Profissdes e Mostra fifev&® e Games, em Setembro/2016.

7. Consideracdes Finais

Este projeto de pesquisa, ainda que desenvolvidapleEado em um contexto
experimental, apresentou uma abordagem compostanAP| e uma arquitetura para
auxiliar na adocéo de Arvores de Decisdes, sultfrételigéncia Artificial, no contexto
de jogos. Particularmente, a abordagem sugerida trabalho foca no uso do algoritmo
ID3 para a geragao de regras em conjunto com af@tata Unity 3D Engine.

A arquitetura possibilita a manipulacéo de arquixbS ou JSON que representam dados
de treinamento para o algoritmo ID3, chamado3raening Data. A API desenvolvida
em Java expde classes, interfaces e métodos paédcaks de Entropia e de Ganho de
Informacao, bem como 0s recursos necessarios ggragdo ou montagem da arvore de
decisédo final. O arquivo de saida € estruturadoJ&®N e pode ser utilizado na

plataforma Unity 3D Engine para dinamizar o sistel@aegras em jogos.



A abordagem investigada e proposta resulta em gan$a ndo somente no contexto de
jogos, como também em diferentes cenarios. Desegae 0s estudos conduzidos nesta
pesquisa contribuem com um mecanismo dinamico E@s em jogos, pPois ndo se
torna necessario que as decisdes estejam presentésligo fonte da aplicacdo. Assim,

0s jogos podem ser mais adaptativos e customizados.

Além disto, a API e arquitetura otimizam e melhom@maneira como regras e estruturas
condicionais sdo aplicadas nos jogos e aplicag@ésas. Inclusive, os desenvolvedores
de jogos poderem utilizar a abordagem deste traljzdna realizar testes e simulacdes
em jogos sem que alteracdes sejam realizadas netgmriginal, incorporando as

mudancas de regras nas arvores de decisdes.

7.1. Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, distintos topicos podem esgrlorados. Os autores desta

pesquisa sugerem, entre outras evolugodes:

» Melhorias e refatoracdes na API para incorporaaaduncionalidades como, por
exemplo, implementacgdes para os algoritmos C4 ARTGem InglésClassification
And Regression Trees), algoritmos resultantes das evolugdes do ID3;

* Avaliacdo experimental da API proposta em distintositextos como, por
exemplo, em jogos educacionais e de treinamentapoendizado, bem como em
diferentes tipos de aplicacdes, ndo somente nodalsénento de jogos;

* Aplicacdo e avaliacdo da abordagem quando integradantexto délachine

Learning e demais areas de IA, como Algoritmos Genétiausjogos.
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Apéndices

Apéndice A Fragmento de JSON pareaining Data do cenério “Jogar Ténis”

"idAttribute” R
"name" : "ID"
H
"attributes" R
"name" : "ID"
I
{
"name" : "Perspectiva"
H
{
"name" : "Temperatura”
I
{
"name" : "Umidade"
H
{
"name" : "Vento"
I
{
"name" : "Jogar ténis"
H
"decisionAttribute” A
"name" : "Jogar ténis"
H
"rows" : [{
"values" : [[{
"name" : "ID"
}
"D1" ],
[{
"name" : "Perspectiva"
"Iénsolarado" ],
[{
"name" : "Temperatura"
}
"Quente" ],
[{
"name" : "Umidade"
}
"Alta" ],
[{
"name" : "Vento"
}
"Fraco" ],
[{
"name" : "Jogar ténis"
}
"N&o" 1]
} ... 1 !/l demais valores para o Training Data completo




Apéndice B Arvore de decisio resultante da API, em JSOM, paenario “Jogar Ténis”

"rootNode" : {
"description” . "Perspectiva"
"nodes" : [{
"description” . "Ensolarado”
"isEdge" : true
"nodes" : [{
"description” : "Umidade"
"nodes" : [{
"description” o "Alta"
"isEdge" : true
"nodes" : [{
"description” . "Nao"
}H

1
1

"description” : "Normal'
"isEdge" : true
"nodes" : [{

"description” :"Sim"
}H

}H
}H
H
{
"description” : "Nublado"
"isEdge" : true
"nodes" : [{
"description” :"Sim"
}H

1

H
{
"description” . "Chuvoso”
"isEdge" : true
"nodes" : [{
"description” . "Vento"
"nodes" : [{
"description” . "Fraco"
"isEdge" : true
"nodes" : [{
"description” :"Sim"
1

1

1

H
{
"description” . "Forte"
"isEdge" : true
"nodes” : [{
"description” . "Nao"
}H

1

1
1
H




