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Resumo

Gerenciamento de recursos € o processo de aplicar recursos disponiveis no corrente
momento e aqueles que estdo por se tornarem disponiveis no futuro para atingir
objetivos de forma eficiente. Normalmente, quando recursos sdo escassos, esta tarefa
ndo é facil, especialmente quando os ambientes sdo em tempo-real, parcialmente
observaveis, dindmicos e incertos. Apesar de ser muito comum no mundo real assim
como nos jogos digitais, particularmente nos jogos de estratégia em tempo real (RTS),
existem poucas pesquisas nesse campo. Nesse estudo noés utilizamos RTS para propor
uma abordagem baseada em politica de investimento para realizar tomadas de decisdes
relacionadas a gestdo de recursos em ambientes complexos. NGs desenvolvemos novas
técnicas / conceitos e reusamos outros existentes. Realizamos varias simulacdes e 0s

resultados se mostraram bastante promissores.

Palavras-chave: Ciéncia da Computacdo, Inteligéncia Artificial, Jogos Digitais,

Gerenciamento de Recursos.



Abstract

Resource management is challenged to apply the resources currently available and those
that are to become available in the future to achieve goals efficiently. Normally, when
resources are scarce, this is not an easy task, especially when the environments are real -
time, partially observable, dynamic and uncertain. Despite being very common in the
real world as well as in digital games, in particular real time strategy games (RTS),
there is little research in this field. In this study we use the RTS to propose an approach
based in investment policy to decision-making involved in managing resources in
complex environments. We develop new techniques / concepts and reuse some existing

ones. We made several simulations and the results were very promising.

Keywords: Computer Science, Artificial Intelligence, Digital Games, Resource

Management.
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Capitulo 1

1 Gerenciamento de recursos

Gerenciar recursos € o processo de usar recursos da maneira mais eficiente possivel.
Esses recursos podem ser tangiveis como equipamentos, recursos financeiros, e até
mesmo recursos humanos como empregados (Resource Management, 2013). E um
aspecto muito comum do mundo real. As pessoas gerenciam recursos a todo o
momento, dentro de suas casas, no ambiente de trabalho, inclusive nas relacfes
humanas. O trabalho de gerenciar recursos é intimamente relacionado a atividade de
planejar, aspecto este intrinseco ao homem e sua evolucdo. Para gerenciar qualquer
coisa € necessario que se faca um planejamento, por mais basico que este seja.
Percebemos que até dormindo se esta realizando gerenciamento de um recurso béasico: o
tempo. O tempo assim como uma quantia em dinheiro, ou pessoas (funcionarios de uma
empresa, por exemplo) sdo recursos que, diante de alguma situagdo que limite a
quantidade disponivel, precisam ser gerenciados. Um estudante de engenharia, por
exemplo, ndo pode dormir indefinidamente, pois tem que dar conta dos seus
compromissos didrios como as aulas na universidade, o estdgio curricular, e ainda ter
tempo de estudar quando chega a sua casa. Ele precisa gerenciar o seu tempo de forma
que consiga atingir seus objetivos, realizar o estagio, se formar em engenharia e se

tornar um bom profissional.

Um prefeito de um municipio precisa gerenciar inimeros tipos de recursos, como
recursos financeiros, tempo, pessoas, etc. Por mais que os recursos financeiros dessa
prefeitura seja uma cifra enorme, e que sua equipe de funcionarios seja grande, ainda
assim sdo limitados. Quando este recebe o orcamento do ano, precisa entdo encontrar a
melhor forma de utilizar os recursos de modo que as atividades basicas sejam atendidas
(tais como coleta do lixo, pagamento da folha de funcionarios, saude econémica do
municipio). Outro exemplo de gerenciador de recursos € um pai, ou mae, arrimo de
familia que tem que custear o dia a dia da casa se desdobrando para que sua receita

(salario) seja suficiente para atender todas as necessidades.



Héa gerenciamentos complexos como o exemplo do prefeito ou do pai de familia, porém
também ha também gerenciamentos de recursos mais simples como, por exemplo,
guando uma pessoa agenda mentalmente quais programas de televisdo assistira no seu
fim de semana. Os programas de TV (nos seus devidos horarios) e as proprias TVs séo
0S recursos e a pessoa agenda 0 momento em que sentara no sofa e ligar o aparelho de
TV de forma que consiga assistir os programas que mais lhe agrada, onde o nivel da
satisfacdo sera o resultado do gerenciamento. Quando a disponibilidade de recursos é
maior que a demanda o gerenciamento é muito simples o que leva a crer que na verdade

inexiste qualquer gerenciamento.

Diante dos exemplos anteriores, acreditamos que “gerenciar recursos” ¢ um problema
bastante relevante e de interesse das pessoas, pois em muitas situacdes ndo € uma tarefa
facil de lidar. Uma pessoa estuda muito e se prepara bastante para entdo assumir um
cargo de gestor de uma empresa porque € muito dificil lidar com as inUmeras variaveis
intrinsecas aos mercados, com os conflitos de interesse das pessoas e 0 tempo que

raramente é um recurso abundante.
1.1 Ambientes Complexos

Como dito na se¢édo anterior gerenciar recursos vai desde algo simples como gerenciar
diante de um guarda-roupa com que roupa uma pessoa ira trabalhar até algo muito mais
complexo como gerenciar o0s recursos de uma prefeitura de uma grande metrépole. Esse
Gltimo tipo de problema ¢ um bom exemplo de o que chamaremos nesse estudo de
“ambiente complexo”. Para referéncia durante todo este trabalho definimos, seguindo
em boa parte a classificagdo de Russell e Norvig (Russell & Norvig), que um ambiente

complexo é um ambiente no qual ha os seguintes aspectos:

e Tempo real — 0 ambiente acontece no tempo real

e Parcialmente observavel — nem todas as informacGes sobre o ambiente estdo
disponiveis

e Dindmico — o ambiente é mutavel e essas mudancas acontecem sem controle
completo

e Incerto — ndo € possivel saber com precisdo o proximo estado do ambiente



e Ha forte e multipla interacdo entre as variaveis — as variaveis presentes no
ambiente interferem entre si de diversas formas e ndo existe o controle completo

sobre essas interacfes

Este Gltimo aspecto ndo é considerado no estudo de Russell e Norvig mas nos parece

importante porque é algo que influencia diretamente no contexto e estado do ambiente.

Por se tratar de uma tarefa complexa, gerenciar recursos em ambientes complexos é
custoso, comumente demandando tempo, dinheiro e pessoas. Automatizar o processo de
gerenciamento de recursos nos parece ser bastante Util visto que facilitaria a vida das

pessoas, em particular a vida dos gestores em sua tomada de decisao.

1.2 Gerenciamento de Recursos em jogos de computador do tipo

Estratégia em Tempo Real

Baseados nos aspectos listados no conceito de ambiente complexo (definido na secéo
anterior), nés procuramos ambientes nos quais existissem tais aspectos e fosse possivel
realizar simulacbes com fins de afericdo e comparacdo da evolucdo de solucbes
automaticas de gerenciamento de recursos. Decidimos entdo trabalhar com jogos de
computador do tipo Estratégia em Tempo Real - RTS (do inglés, Real Time Strategy),
pois sdo ambientes complexos para os quais existem diversos simuladores disponiveis a
comunidade cientifica e ja utilizados em outros estudos (Churchill & Buro, 2011) e
(Weber, Mateas, & Jhala, 2010), o que acreditamos que é determinante para 0 sucesso
da pesquisa. O jogo de computador funcionard como um laboratoério de experimentacdo

onde faremos interferéncias e coletaremos e analisaremos os resultados.

Jogos de computador do tipo Estratégia em Tempo Real, como Starcraft da Blizzard
Entertainment e Age of Empires da Ensemble Studios, podem ser vistos como
verdadeiras simulagdes militares onde jogadores lutam por recursos dispersos sobre um
terreno em 2D (duas dimensdes) alimentando sua economia, construindo prédios de
defesa, atacando, defendendo, fazendo melhorias tecnoldgicas, desenvolvendo exércitos
e guiando até a batalha em tempo real sempre visando o objetivo final que normalmente

é derrotar as equipes inimigas e assegurar que seu império prevaleca (Buro, 2003).

Um jogo de RTS competitivo requer a tomada de decisbes multicritério — decisdes que

levam em conta vérias variaveis e opcOes de escolha — nos niveis estratégicos e taticos



sob restricbes de tempo real e num ambiente incerto, dindmico e parcialmente
observavel (Weber & Mateas, 2009). No nivel estratégico, jogadores tomam decisdes de
alto nivel como quais tecnologias desenvolver e o quanto fortalecer a economia versus
produzir unidades de combate. No nivel tatico, jogadores decidem quando e onde atacar
0s oponentes. Além disso, 0s jogadores precisam realizar constante reconhecimento do

oponente para tomar as decisfes de contra ataque ou contingéncia.

Nos jogos de estratégia em tempo real qualquer criacdo de exército, construcdo de
prédios ou desenvolvimento de tecnologia requer recursos para que a agdo seja
realizada. E um problema complexo onde 0 méaximo conhecimento relevante para a
tomada de decisdo do ambiente é necessario, além de se tratar de acdes que podem ser
executadas simultaneamente. Dessa forma, para atingir o objetivo principal, que é a
vitoria da equipe, a coordenacdo desses agentes e o planejamento da utilizacdo dos
recursos é necessaria, uma vez que todos os jogadores compartilham o mesmo ambiente

e 0S recursos presentes numa rodada séo limitados.

Os jogos de RTS, em sua maioria, contam com varios elementos que simulam itens de
um ambiente de guerra ou outro tipo de disputa. As unidades comumente séo:
Estruturas terrestres, maritimas e aéreas. Além disso, ha recursos da natureza os quais
geram riguezas gque, por sua vez, Sa0 necessarias para criar tais unidades. Durante uma
sessdo de jogo de RTS o jogador faz a si proprio uma série de guestionamentos sobre
maneiras de investir. Este tem um banco de recursos e durante o jogo é preciso investi-
los para ganhar a partida. A decisdo de “em qué investir” ou “quanto investir” € dificil
de ser analisada e sua corretude é decisiva para o0 sucesso do jogador. Este inicia
coletando recursos para desenvolver forcas de ataque e defesa, para desenvolver sua
tecnologia e para incrementar seu armamento. O gerenciamento de recursos apropriado

é parte vital da estratégia bem sucedida (Buro, 2003).

E importante perceber que a criagdo de oponentes inteligentes e desafiadores ndo esta
limitada a jogos RTS. Simuladores de alto desempenho estdo em alta demanda para
treinamento militar pessoal e se tornardo parte do nucleo de combate automatizado e/ou
sistemas de suporte a decisdao em campo de batalha do futuro. Em um estudo de Lippe,
Franceschini e Kalphat, estd previsto que 20% do exército Americano sera robdtico em
2015 (von der Lippe, Franceschini, & Kalphat, 1999).



A literatura que estuda os jogos de Estratégia em Tempo Real é vasta. Muitas pesquisas
se dedicam a RTS em geral, porém pouca coisa foi feita em Gerenciamento de Recursos

em jogos de RTS especificamente.
1.3 Objetivos

O objetivo principal deste estudo € propor um sistema capaz de realizar o
gerenciamento de recursos, particularmente em jogos de estratégia em tempo real. Para
tanto, pretendemos aprofundar o problema identificando caracteristicas de investimento
de recursos em RTS que maximizam o ganho de pontuacdo do jogador, assim como

investigando as técnicas passiveis de resolver tal problema de gerenciamento.

Ao nosso conhecimento da literatura da area de jogos e Inteligéncia Artificial, tal estudo
ndo foi ainda realizado, o que indica a contribuicdo original do trabalho dessa

dissertacéo.
1.4 Metodologia adotada

O inicio da pesquisa foi marcado por intenso estudo sobre jogos de estratégia em tempo
real, o gerenciamento de recursos aplicado nesses jogos, além do uso da Inteligéncia
Artificial nesse dominio. Estudamos também varios aspectos desafiadores dos jogos de
RTS como “tomada de decisdo sob incerteza” (Hyde), “raciocinio espacial e
temporal”(Retro Studios), “aprendizagem de modelagem de oponente” (van den Herik,
Donkers, & Spronck, 2005) e “planejamento adversario em tempo real” (Sailer, Buro, &
Lanctot, 2007), pois conhecer tais aspectos tdo importantes de um jogo de RTS é

essencial para tomar decisdes de projeto durante o estudo.

Este levantamento tinha como objetivo chegar a um entendimento mais preciso do que é
o0 problema de gerenciamento de recursos. O proximo passo foi estudar as solucdes ja
existentes na literatura, e fazer uma andlise delas, e se elas poderiam ser aplicadas no

problema.

Pelo fato dos resultados de um jogo de RTS serem dependentes de muitas variaveis o
passo seguinte foi estudar a literatura de tomada de decisdo sob maultiplos critérios. A
literatura de tomada de decisdo sob incerteza (Hyde) também foi pesquisada, pois € a

realidade de um jogo de RTS onde ndo hd o controle nem conhecimento total do



ambiente. Depois disso a tarefa foi definir os pardmetros a serem avaliados, e quais

abordagens seriam propostas para resolver cada um dos problemas encontrados.

Diante da complexidade do problema, optamos por partir de uma abordagem o mais
simples possivel, explorando o conceito de abstragéo. Isto foi feito a partir do conceito
basico que criamos e denominamos de "politica de investimento" que, grosso modo, é

um modelo de gerenciamento recursos que obedece a um comportamento padronizado.

A partir dai, fomos tornando o modelo mais sofisticado para poder levar em conta o
contexto e para dar mais flexibilidade as decisdes. Foi onde introduzimos,
respectivamente a possibilidade de troca dinamica de politica de investimento, assim
como a ideia de flexibilizar as margens de gastos da politica escolhida através das

estratégias de execucdo da politica de investimento S.

Foram criadas as combinacOes possiveis das diferentes abordagens, gerando varios
modulos de 1A a serem analisados. A escolha destas arquiteturas comegou das mais
simples para as mais complexas, visando mostrar a variacdo de comportamento a

medida que suas complexidades iriam aumentando.

Cada um dos modelos foram sendo comparados confrontando um mesmo adversario
computacional e inteligente de um jogo particular, o jogo Starcraft Broodwar com o bot
BTHAI do pesquisador de inteligéncia artificial em games e robds Dr. Johan
Hagelback®.

Em seguida foram implementados todos os modelos e definidas as regras das
simulacBes. Com o resultado das simulacdes entdo foi feita uma andlise individual e
comparativa dos agentes no ambiente simulado. Os resultados s&o promissores e estdo

detalhados nos capitulos finais deste estudo.

No segundo capitulo apresentaremos 0s problemas relacionados aos jogos de RTS e
gerenciamento de recursos em detalhes. Depois apresentamos o estado da arte da
pesquisa de gerenciamento de recursos em jogos de Estratégia em Tempo Real e outros

aspectos relacionados a esse campo. No capitulo 4 apresentamos as solucdo dos

! http://www.bth.se/tek/jhg.nsf/pages/273c7bbb699ba91cc1256bf80044ef09
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problemas estudados iniciando com a abstragdo e reformulacdo do problema e depois
aplicando a solucdo ao mundo dos jogos digitais de RTS. No quinto capitulo
apresentamos os resultados obtidos explicando os objetivos, o protocolo utilizado, até a
analise final dos dados de forma individual e coletiva. Ao fim deste estudo concluimos
nossas observacdes e citamos alguns trabalhos futuros que podem tomar proveito dos

conceitos estudados neste trabalho.



Capitulo 2

2 Problema

Gerenciar recursos € o processo de usar recursos da maneira mais eficiente possivel.
Esses recursos podem ser tangiveis como equipamentos, recursos financeiros, e até
mesmo recursos humanos como empregados (Resource Management, 2013). O trabalho
de gerenciar recursos é intimamente relacionado a atividade de planejar, aspecto este
intrinseco ao homem e sua evolucdo. Para gerenciar qualquer coisa é necessario que se
faca um planejamento, por mais bésico que este seja. E dentre os dominios que
requerem gerenciamento de recursos, e que permitem simulagées com algum grau de

facilidade, estdo os jogos de RTS, portanto focamos nessa plataforma.
2.1 RTS — Estratégia em Tempo Real

Jogos RTS (do inglés Real Time Strategy) sdo jogos de estratégia em tempo real com
elementos de construcdo de bases e geréncia de recursos. Em sua maioria, conta com
varios elementos que simulam itens de um ambiente militar como uma guerra ou outro
tipo de disputa. O objetivo de uma partida de um jogo desse género é, normalmente, o
de destruir os exércitos inimigos, situados num mapa (um campo de batalha virtual).
Um exemplo de jogo de estratégia em tempo real pode ser visto na Figura 1. Outros
objetivos comuns envolvem garantir a seguranga de uma area ou de um conjunto de
construcdes ou desenvolver um exército com caracteristicas definidas no comeco de
uma missao. H4, ainda, partidas com tempo pré-determinado. Nessa ultima modalidade,
0 vencedor costuma ser aquele que destruir mais unidades inimigas, sem a necessidade

de destruir totalmente o inimigo.



Figura 1 Jogo de RTS Starcraft Broodwar

Essas unidades comumente sdo: estruturas terrestres, maritimas e aéreas. Além disso, ha
recursos do ambiente do jogo, que séo objetos de riqueza que por sua vez criam a
economia do impeério, equipe ou time. Esses recursos sdo essenciais para criar as
unidades do jogo sendo pré-requisitos assim como um valor numa moeda monetéaria

corrente de um pais é necessario para efetuar uma compra qualquer.

2.1.1 Alguns tipos de jogos de Estratégia em Tempo Real

Por mais que a maioria dos jogos de estratégia em tempo real seja do género militar,
onde a disputa é similar a uma guerra, ha também outros tipos de jogos de estratégia em
tempo real. Tambeém h& alguns outros géneros que podem ser ditos como sendo de
estratégia em tempo real como tycoon (ou business simulation games) que sdo jogos
focados no gerenciamento de processos econémicos normalmente na forma de
negdcios?. Exemplos de jogos tycoon é o Sid Meier's Railroad Tycoon da MicroProse e
o0 Air Bucks da Impressions Games. Outro género € o tower defense no qual o jogador
precisa defender uma torre (na traducdo pura), onde essa torre pode ser um portal, uma
delimitacdo no terreno ou qualquer coisa que demarque um alvo. O objetivo € que o
jogador impeca que o inimigo chegue ao seu alvo. Na Figura 2 pode-se ver um dos
jogos da modalidade tower defense, o Plants VS. Zombies lancado em 2009 pela

PopCap.

2 Defini¢do do WikiPedia: http://en.wikipedia.org/wiki/Business_simulation_game
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Figura 2 Jogo de RTS Plants VS Zombies

2.1.2 Componentes comumente encontrados em um jogo RTS militar

Neste trabalho vamos nos ater apenas aos jogos de estratégia em tempo real do género
militar. Esses sdo simuladores de disputas similares a uma guerra (ou disputa por algo),
nos quais os jogadores instruem unidades em tempo real para coletarem 0s varios tipos
de recursos disponiveis, treinam unidades, constroem edificacdes, escoltam locais
inimigos, e geralmente destroem oponentes para vencerem a partida. Na fase de abertura
de um jogo de RTS os jogadores normalmente ndo interagem entre si porque suas
posicOes iniciais se encontram dispersas por todo o mapa e a visibilidade do jogador é
limitada a pequenas regides ao redor de suas unidades, edificacfes e times amigos. Um
dos principais objetivos nessa fase do jogo é estabelecer um fluxo razoavel de entrada
de recursos pela producédo dos trabalhadores (aldedes, coletores, workers) que coletam
0S recursos, para rapidamente construir edificacfes que sdo pré-requisitos para outras
estruturas ou para poder produzir unidades de combate que permitem criar um exército
o minimo suficiente para defender ou realizar um ataque inicial. Outro objetivo
importante nessa fase € enviar escoltas para explorar o terreno e procurar bases inimigas
(Churchill & Buro, 2011). Exemplos de jogos de estratégia em tempo real militares séo
Starcraft da Blizzard Entertainment visto na Figura 1, Age of Empires da Ensemble

Studios e Command & Conquer da Westwood Studios.

Apesar de ndo haver consenso sobre os elementos de um jogo RTS, ha alguns elementos

e conceitos comuns, que sao descritos abaixo.

10



Unidades Uma unidade (Figura 5) é qualquer objeto presente no jogo com o qual
jogadores podem interagir. Neste grupo se destacam as unidades controladas pelos
jogadores. Exemplos: soldados, aeronaves, cidaddo. As unidades normalmente séo
combatentes, capazes de atacar e destruir outras unidades ou construgdes.
Normalmente um tipo de unidade sé pode ser produzida por um tipo de
edificacdo. Através do desenvolvimento tecnoldgico, elas podem se especializar
em ataque terrestre, de curto ou longo alcance ou ataque aéreo. Outras unidades
podem ser capazes de extrair recursos e, comumente, incapazes de atacar de
maneira efetiva — generalizado nesse trabalho com o nome de cidaddo. Cada
unidade tem caracteristicas com valores diferentes, como range, hit points,
energy, speed e, portanto finalidades diferentes. Cabe ao jogador decidir quais e

quantas unidades treinar em funcao de sua estratégia.

Edificacbes As edificagcbes (Figura 6) sdo normalmente usadas para producdo e
atualizacdo de unidades, armazenamento de recursos, desenvolvimento de
tecnologia ou defesa. As edificacbes também tém como finalidade o
armazenamento de recursos ou das proprias unidades, por exemplo, as Supply

Depot do jogo Starcraft Broodwar.

Recursos Recursos (Figura 3 e Figura 4) sdo pré-requisitos para produgdo das
unidades, construgbes ou desenvolvimento de tecnologias e precisam estar
armazenados antes de serem usados. Esses recursos estdo espalhados pelo mapa e
precisam ser coletados durante o decorrer de uma partida do jogo. Os recursos séo
essenciais para o treinamento de uma unidade, construcdo de uma edificagdo ou
desenvolvimento de uma tecnologia. Funcionam como moeda econémica da
seguinte forma: para construir um Terran Marine é preciso dispor de 50 pontos
em minérios no jogo Starcraft Broodwar. Cada unidade, edificacdo, ou tecnologia
da arvore tecnoldgica do jogo tem seus requisitos em recursos, ou seja, se 0
jogador ndo dispuser dos recursos necessarios para uma unidade especifica ndo
podera criar uma naquele momento. Cada jogo de RTS tem seu conjunto de
recursos, em Starcraft Broodwar, por exemplo, o jogador deve coletar minério e
gas, em Command & Conquer, unicamente minério, enquanto que em Age Of
Empires I, necessita coletar quatro tipos de recursos: ouro, pedra, madeira e

comida.
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Tecnologias e atualizacGes As tecnologias e atualizagdes sdo bastante comuns nesse
tipo de jogo e determinantes para que o jogador tenha maiores chances no
combate com o seu inimigo, pois o desenvolvimento de tais tecnologias torna as
suas unidades melhores. Uma tecnologia de armamento desenvolvida pode, por
exemplo, aumentar o poder de fogo de todos os soldados do exército. A
tecnologia desenvolvida pode melhorar as importantes caracteristicas de um
exército como: velocidade de movimentacdo, maior poder de ataque, melhor
defesa, etc. E possivel evoluir até edificacBes para que essas tenham maior

resisténcia contra ataques inimigos.

Fog of War Representa um evento fisico do mundo real que impede as entidades
presentes de perceberem o ambiente onde vivem de maneira totalmente
transparente. Nos jogos de estratégia esse aspecto pode ser percebido pela regido
escurecida do mapa na qual ndo é possivel saber o que se passa. No jogo Starcraft
Broodwar a janela que exibe o Fog of War fica no canto inferior esquerdo como

pode ser visto na Figura 7.

Microgeréncia Microgeréncia € um termo usado para designar a atividade
exercida pelo jogador quando sua atencdo é direcionada a geréncia e manutencao
de suas préprias unidades e recursos. Um exemplo de atividade de microgeréncia
é a necessidade de um jogador garantir que nenhum de seus trabalhadores esta

0cioso, para garantir entrada de recursos constante e manutencao da base.

Figura 3 Recurso de minério do Starcraft Broodwar Figura 4 Recurso de gas do Starcraft Broodwar
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Figura 7 Janela que exibe Fog of War no Starcraft Broodwar

Normalmente num RTS o jogador tem controle total sobre suas unidades e ele é
responsavel direto pela tatica e estratégia a ser seguida. Através dessas unidades € que o
jogador vai poder interagir com o mundo. Tais unidades podem ser um prédio, um
tanque de guerra, ou um mero aldedo. As a¢6es mais comuns executadas pelo jogador

nos jogos RTS sdo as seguintes:

Coletar recursos O jogador necessita de unidades especiais que fazem a coleta de
recursos, e precisa que essa coleta seja feita de forma aperfeicoada visando

otimizar a entrada de recursos na economia do jogador.

Construir edificacbes Construir edificacbes na ordem o6tima de modo que
requisitos como, precisa-se de 1 barracks — uma edificacdo do Starcraft — para
construir 1 soldado, sejam atendidos.

Treinar unidades e desenvolver tecnologia Da mesma forma que as edificacoes,
as unidades precisam ser treinadas e tecnologias serem desenvolvidas de forma

cuidadosa atentando para utilizagdo 6tima dos recursos.

Combater os inimigos Os aspectos do jogo explicados anteriormente séo

realizados para aumentar o poder do exeército e fornecer unidades bem preparadas
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para 0 combate contra os inimigos, visto que o objetivo principal desse género de
jogo € derrotar as equipes inimigas. No combate o jogador faz decisdes tanto do
nivel estratégico, decidindo se vai atacar ou ndo, quanto no nivel tatico, onde ele

decide que tipo de formacéo dar ao seu exército ou onde cada unidade deve atacar.

Além de todas essas tarefas, 0 jogador precisa tomar decisdes no nivel estratégico, como
decidir se € melhor atacar naquele momento, ou se € melhor se defender e coletar mais
recursos para treinar mais unidades e fazer um ataque mais forte posteriormente. Em um
jogo RTS o jogador precisa também tomar decisdes em um nivel mais baixo, no nivel
tatico. Por exemplo, no nivel estratégico ele toma decisbes como atacar ou defender,
enguanto no nivel tatico o jogador vai definir como vai atacar o oponente, qual a

formacéo que as suas unidades vao ter, se os soldados vdo em bando, ou isolados, etc.

2.2 Gerenciamento de Recursos em Jogos de Estrategia em Tempo

Real do género militar

Os jogos de RTS normalmente s&o vencidos por jogadores que destroem seus oponentes
primeiro. Esse objetivo pode ser atingido de diversas formas. Por exemplo, um jogador
poderia tentar surpreender (“rush ) 0 oponente investindo recursos no exército atacante
logo no inicio do jogo em detrimento de investir nas edificacbes que s&o mais
importantes nas fases tardias do jogo. Se o oponente investir em desenvolvimento
tecnoldgico e se despreocupar com sua defesa, o jogador que esta atacando tera sucesso
facilmente. Mas se o defensor conseguir conter a investida, isto podera ser um golpe
fatal no atacante que "desperdicara” seu investimento inicial e ficara atrasado em
relacdo ao defensor. Portanto, a escolha das estratégias dos jogadores pode definir o
resultado do jogo. Outra forma de vencer a partida seria investir recursos em
edificacGes, montar grandes exércitos armados e desenvolver a tecnologia coletando o
méaximo de recursos possivel para que os investimentos sejam possiveis e numa fase
tardia engajar todo o exército contra o inimigo de uma so0 vez. Entre uma forma (rush) e
outra (paciente), existem inumeras possibilidades e adaptacGes que podem ocorrer

durante o jogo em funcéo da estratégia do adversario.

Até as pequenas decisdes que o jogador toma durante 0 jogo, as quais se baseiam na
estratégia escolhida séo dificeis. Por exemplo: dado que a estratégia € a de construir um

grande exército e atacar tardiamente, como investir 0s recursos em unidades de ataque?
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Que tipos de unidade treinar? Quantas unidades treinar? Durante um jogo de RTS o
jogador precisa lidar com diversas questdes complexas presentes num ambiente
dindmico de tempo real. Por exemplo: um ataque inimigo acabou de comecar, entdo o
jogador deve primeiro investir em tecnologias de defesa ou ataque? E se esse ataque
inimigo for interrompido, o jogador deve também interromper seus investimentos (que a

priori foram criados por conta do ataque)?

Como veremos nas sec¢Oes seguintes, a ordem na qual os itens presentes nos jogos de
RTS, como edificacdes, unidades e tecnologia, sdo produzidos é chamada de build
order (Weber & Mateas, 2009), mas queremos deixar claro que essa pesquisa tem como
foco Gerenciamento de Recursos, que vai além da ordenacdo das criacOGes das

unidades.

Como sera vista na revisdo da literatura, ndo encontramos trabalhos que enumeram e
sistematizam os diversos problemas encontrados na gestéo de recursos em RTS. Como a
analise do problema é um passo essencial na busca da solucdo, nds fizemos um esforco

de produzir uma identificacdo preliminar destes problemas.

Para tanto, refletimos sobre nossa propria experiéncia enquanto jogadores de RTS e
consultamos nove jogadores e por meio de uma entrevista — descrita resumidamente a
seguir — identificamos alguns problemas citados por estes com frequéncia que, portanto,
acreditamos que sejam 0s mais comuns. A seguir alguns problemas do gerenciamento

de recursos em um RTS serdo descritos.
Fizemos as seguintes perguntas a cada um dos jogadores:

1 - Quais sdo os maiores desafios relacionados a gestéo de recursos que vocé enxerga?

2 - Como vocé enxerga a questdo do tempo real desse tipo de jogo, ou seja, o tempo real

cria algum tipo de dificuldade para vocé?

3 - Como vocé analisa o contexto global do jogo para a tomada de decisédo de gestdo de

recursos? Explique resumidamente.

2.2.1 Recursos limitados

Assim como num jogo de RTS, onde os recursos séo limitados, em qualquer situacéo

onde se ha de investir recursos para obter algo e que esses recursos sejam limitados tem-
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se um claro problema. Caso contrario, se os recursos fossem infinitos ndo haveria por
que se preocupar com 0 quanto se deve gastar nos investimentos, pois, nesta situacdo

hipotética, sempre haveria recursos disponiveis.

Sendo assim, além de escolher o item no qual o investimento sera feito, o jogador
deverd atentar para o fator recursos, uma vez que, sem esses, nenhum investimento
podera ser feito. NOs entendemos que a analise dos recursos poderia ser feita de duas
maneiras. A primeira forma de analise é aquela na qual o jogador podera avaliar e
escolher o item a ser investido e s6 depois verificar se h4 recursos disponiveis. Na
segunda maneira, antes de fazer qualquer analise em relacdo aos itens de investimento,
0 jogador verifica o quanto de recursos ha disponivel para s6 entdo decidir o quanto esta

disposto a gastar.

2.2.2  Muitas opc¢0es de escolha

Um jogador durante uma partida de RTS se depara com uma infinidade de opgdes de
escolhas de investimento de recursos disponiveis ou vindouros. Em cada momento
especifico do jogo, normalmente sempre estdo disponiveis varias opc¢des de escolha.
Um tipo de cavaleiro, um tipo de soldado, vérias tecnologias que podem ser
desenvolvidas, prédios que podem ser construidos, etc. Mais uma vez, numa situacédo
hipotética onde ndo houvesse tantas escolhas a atividade de tomar a decisdo seria mais

facil.

Uma vez que 0 jogo comeca, acOes sdo executadas a todo o instante e em algum
momento ha de ser considerado investir em algum item (presente na arvore de
tecnologia do jogo). O resultado dessa analise pode ser uma decisdo de realizar algum
investimento ou até mesmo de ndo realizar qualquer investimento no momento. Além
de outros aspectos que serdo descritos posteriormente, esse resultado dependera também
do namero de itens passiveis de investimento a cada momento. Cada exemplar de jogo
de RTS tem um conjunto desses itens, como ja foi dito, portanto, outra questdo
complexa é a avaliacdo dos investimentos entre os itens passiveis de investimento

(presentes no jogo), ou seja, presentes em sua arvore tecnolégica.

2.2.3 Quantidades a considerar

Mais do que somente avaliar e escolher o item de investimento, o jogador precisa

decidir a quantidade de itens que ird criar a cada vez. Um exemplo € o seguinte: o
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jogador em um momento especifico do jogo decide criar soldados rasos, mas precisa

decidir também quantos itens desse tipo ira construir.

Outro tipo comum de avaliacdo que é feita durante um jogo de RTS que na situacdo o
jogador sabe que precisa criar itens do tipo A e do tipo B e entdo precisa avaliar se ir&
investir em X itens do tipo A ou em Y itens do tipo B. Perceba que a comparacao ndo é
entre um item do tipo A e um item do tipo B, o que torna a decisdo complexa. Por
exemplo: o jogador percebe que precisa de dez soldados rasos e duas catapultas de
ataque no breve momento; o jogador deveréa entdo decidir o que € melhor, se é construir

primeiro dez soldados ou as duas catapultas.

Vale salientar também que na maioria dos jogos hd um nimero maximo de unidades por
cada “império” e por mais que haja repositorios suficientes o jogador serd impedido de
ultrapassar esse limite. Esse nUmero maximo de unidades existentes num império é
importante para o jogador, pois este devera levar isso em conta no seu planejamento de

que opcoes escolher e em que quantidade ira criar.

2.2.4 Opcodes de dificil avaliacdo (multi critério)

Um aspecto bastante complexo é: como comparar as opc¢des de investimento num
momento especifico? A priori a comparacdo de itens de uma mesma classe parece ser
facil e direta. Mas mesmo quando essas opc¢des sdo itens de investimento de uma
mesma classe, por exemplo: um soldado raso ou um cavaleiro — ambos sdo itens de
combate que tem propriedades de ataque e defesa equivalentes, mas com valoragédo
diferente, tornando sua comparacdo uma tarefa dificil, pois as variaveis do contexto sdo
determinantes nessa comparagdo. Um cavaleiro pode ser melhor de que o soldado raso
quando se est& jogando contra um tipo de exército A, mas contra um exército do tipo B

o cavaleiro é totalmente ineficiente e um soldado raso seria mais interessante.

Quando a comparacdo se trata de itens de classes distintas a dificuldade € ainda maior.
Como comparar se em uma situacdo especifica € melhor criar um airport (edificacdo
que constrai itens aéreos) ou desenvolver uma tecnologia de armamento de soldados? O
airport tem sua utilidade e a tecnologia também. Como saber em qual se deve realizar o

investimento primeiro? Essa avalia¢do parece ser ainda bem mais complexa.
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As opcdes de escolha de tomada de decisdo em um jogo de RTS sdo além de tudo de
dificil avaliacdo, pois sdo multi critério. Cada item da arvore tecnoldgica tem inimeras
propriedades associadas onde cada item tem seu conjunto ndo normalizado de
propriedades. Por exemplo, um soldado raso tem poder de ataque com valor 10, defesa

20, resisténcia ao fogo 0 e range de ataque de 6m.

2.2.5 Dependéncia entre opc6es (Quis custodiet ipsos custodes?)

Fazendo o uso da famosa frase em latim do poeta romano Décimo Junio Juvenal que em
portugués tem o significado, em grosso modo, de "Quem ird vigiar os proprios
vigilantes?" o problema da construgdo do item worker que existe nos jogos RTS que é
responsavel por construir as unidades de edificacdo do jogo que por sua vez criam as
outras unidades, ou seja, sem worker ndo é possivel criar outras unidades. Fazendo
analogia com a frase do poeta o problema traduzido a realidade do jogo seria o0 seguinte:
quem criara o worker? O “quem” da frase anterior vai muito além do concreto criador
que dara vida ao worker. Refere-se muito mais a situagdo e circunstancia que dara inicio
a criacdo dessa unidade. Generalizando esse aspecto, € interessante falar sobre o fato de
que ha dependéncia entre as opc¢des, ou seja, para uma opcdo A ser elencada como
investimento possivel, uma opcdo B deve ser antes criada, ou um recurso R estar
disponivel — o termo recurso nesse caso vai além dos financeiros podendo ser um tipo

de item qualquer.

Um exemplo claro de dependéncia entre as op¢des que existe na maioria dos jogos RTS
sdo 0s repositorios de unidades. As unidades ndo podem existir sem ter uma edificacédo
que sirva de depo6sito, uma espécie de casa para cada unidade. Cada repositorio desse
guarda um numero especifico de unidades. Se ndo houver casa suficiente para as
unidades o jogador ndo podera construir nenhuma unidade além das ja existentes. Assim
como todas as outras unidades, as unidades do tipo repositério tém custos agregados. A
avaliacdo feita relacionada a este problema é o de decidir o0 momento certo para

construcao dos repositorios das unidades.

2.2.6 O tempo

O tempo em si € um recurso altamente escasso hum jogo de Estratégia em Tempo Real.
Trata-se de um fator ortogonal a todas as decisdes do jogo de RTS. Como o proprio

termo “Estratégia em Tempo Real” ja diz 0 jogo se passa no tempo real e todos os
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jogadores aceleram o quanto podem suas ac¢Ges de forma que consigam montar 0 maior
“império” possivel no mesmo espago de tempo que os inimigos. Por exemplo, se um
jogador é lento para tomar decisdes e ndo cria no inicio do jogo um exército que o
defenda esse podera ser derrotado facilmente por um ataque adversario que o

surpreenda.

O tempo é um dos maiores problemas quando a questdo é utilizar os recursos que o
jogador ja detém somados aos recursos que ele ird ter numa janela de tempo qualquer.
Por exemplo, ndo é fécil descobrir em quanto tempo estard disponivel o recurso
financeiro necessario para que seja possivel construir um castelo de defesa, pois 0 gasto

é variavel e depende do contexto.

Avaliar e decidir se é melhor utilizar uma quantia especifica de recursos no corrente
momento em um investimento especifico ou adiar o investimento para outro momento
que poderd ser mais oportuno e eficiente € uma tarefa bastante complicada. Um
exemplo para ilustrar essa dificuldade segue: como decidir se € melhor investir X agora
para criar N unidades de infantaria ou esperar T turnos para desenvolver uma tecnologia
de armamento que custara X + Y? A avaliacdo e maneira como 0 tempo € tratado no

jogo de RTS é muito dificil e esse fator permeia varios outros problemas.

2.2.7 Contexto

A situacdo na qual se encontra o império também é um fator determinante para a
tomada de decisdo. E facil perceber que quando seu império vive um momento de paz
as decisOes tomadas sdao muito diferentes das decisdes tomadas numa situacao onde seu
império esta sendo atacado pelo exército inimigo com uma frente de ataque
devastadora. Por exemplo, quando o jogador esta sendo atacado e ndo existem soldados
para defendé-lo €, a priori, pouco recomendado criar trabalhadores em detrimento de
treinar soldados (a ndo ser que os trabalhadores sejam criados com o intuito de esses
construirem os predios que irdo treinar os soldados). A interpretacdo do contexto do
jogo € algo bastante subjetivo e é essencial na avaliagdo das opcbes e no

delineamento/mudanca da estratégia.

2.2.8 Combinacéo entre as avaliacdes

Alguns problemas de geréncia de recursos foram apresentados nas sec¢Ges anteriores de

forma separada para facilitar o entendimento, porém durante 0 jogo os problemas
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claramente se misturam e ainda existe o0 contexto que muda a cada instante. Num
ambiente de tempo real o fator tempo é ortogonal, influenciando todos ou a maioria dos
problemas citados. Quando adicionada a questdo do tempo ao problema das multiplas
escolhas torna-se ainda mais complexo, pois um item A pode ser melhor que o item B
no tempo to que é o tempo em que foi feita a avaliagdo, porém pode nédo ser interessante

no tempo t; que é o tempo no qual o investimento sera realizado.

Todas as unidades, edificacdes e tecnologias tem seu préprio build time que € o tempo
que é levado para este item ficar pronto. Isso acrescenta outro problema as avaliagGes
que sdo feitas pelo jogador. Um exemplo claro é o seguinte: o jogador devera avaliar se
é melhor investir em um soldado que tem f de forca de ataque e leva t segundos para
ficar pronto ou investir em outro soldado que tem /2 de forca de ataque e t/2 segundos

para ficar pronto.

O fator recursos disponiveis também é perpendicular aos outros problemas. Para
exemplificar: soma-se ao problema item vs. item o fator recursos financeiros; se o item
escolhido na andlise feita custar 100U e a quantidade de recurso disponivel no momento
é de 80U o jogador devera avaliar e decidir se adiard o investimento, ou se procurara o
préximo investimento que caiba na quantidade de recursos disponiveis; para tornar
ainda mais real, e complexa, a situagéo, o jogador devera avaliar se diante da quantidade
escassa de recursos € interessante poupar por um periodo de tempo t para acumular

recursos e assim poder realizar investimentos mais custosos.
2.3 Recomendacdes para a solucéo do problema

Jogar RTS requer ao jogador prestar atencdo aos inumeros detalhes do jogo
simultaneamente, reagindo rapidamente e apropriadamente em multiplos niveis de
abstracdo incluindo estratégia, tatica e micro gerenciamento. Acreditamos que um bom
jogo de RTS requer a combinacao de atividades deliberadamente planejadas e respostas
em tempo real as mudancas de condicGes do jogo. A melhor solucdo de gerenciamento e
investimento de recursos sera aquela que resultar nas maiores pontuagdes dos jogos.
Outro critério de avaliacao serd, obviamente, o tempo. O tempo aliado a pontuacdo do

jogo determinara se a vitdria ou derrota do jogador foi melhor com o médulo de IA.

Espera-se que a solucdo proposta por este trabalho atenda a todos esses requisitos:
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Adaptabilidade — a solucdo deve ser adaptavel as constantes mudancas
(ambiente dinamico) inerentes a um jogo de RTS se ajustando ao estado
corrente. A adequacdo dos investimentos deve atender tanto as necessidades
instantaneas quanto as necessidades de longo prazo, na situacao a qual o modulo
investidor poderd antecipar os itens que serdo essenciais no futuro e planeja-los.

Performance — o0 jogo de RTS é dinamico onde o estado do mundo virtual muda
a todo o momento. Uma solucdo para o problema do gerenciamento de recursos
deve ser rapida o suficiente para que a tomada de decisdo dos investimentos nao
atrase o andamento do jogo e que o0 tempo levado para tomar uma decisao seja
curto o suficiente para o resultado seja aderente ao contexto do inicio do ciclo de
decisdo. Cada segundo que é gasto com computacdo de dados é valioso e pode
determinar a defesa em tempo habil logo apés o inicio de um ataque adversario,

ou a derrocada do “império”.
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Capitulo 3

3 Estado da Arte

Este capitulo apresenta os trabalhos relacionados a esta pesquisa. Primeiramente sdo

apresentados trabalhos relacionados a Inteligéncia Artificial em jogos RTS de uma

forma geral. Logo em seguida, serdo apresentados os trabalhos cujo tema se aproxima

do gerenciamento de recursos além de outros trabalhos com temas que ndo se

relacionam diretamente a questdo dos recursos de um jogo de RTS, porém servem de

base para a analise e avaliagdo dos resultados. Varias fontes de pesquisa foram

consultadas, porém, como veremos nas sec¢des seguintes, ha pouca literatura diretamente

relacionada a esta pesquisa, o que justifica e mostra a originalidade deste trabalho.

Ha& muitas pesquisas que tratam de problemas referentes aos jogos de Estratégia em

Tempo Real como:

Andlise de terreno — analisar o terreno do mapa do jogo para encontrar
obstaculos intransponiveis, determinar o nivel de seguranca de uma regido do
mapa, etc.

Elaboracdo de um build-order — planejar uma ordem de criacdo de unidades de
RTS que irdo otimizar os resultados.

Modelagem de adversario em tempo real — modelar o adversario e identificar
aspectos importantes do seu comportamento em tempo real.

Planejamento estratégico — sem se basear em scripts pré-definidos, criar um
planejamento em alto nivel de forma que um maodulo de IA possa jogar sem a
interferéncia de humanos.

Alocacéo de recursos — coordenar a alocacdo de recursos de um jogo de RTS

controlando as unidades responsaveis por tais aces

Ha diversas outras questdes que circundam os jogos de RTS e a lista poderia ser bem

maior que essa anterior, porém o que nos percebemos é que ndo hd muitas pesquisas

que tratam especificamente do problema de Gerenciamento de Recursos. Na atual
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literatura ndo ha uma solucédo diretamente focada nesse gerenciamento, de forma que ha

muito espacgo para nosso estudo.
3.1 Breve panorama de IAem RTS

O objetivo desta secao é fazer um levantamento das técnicas desenvolvidas nesta area,
assim como os problemas associados e as solugdes adotadas. E por meio dessa revisio
que surgem as bases necessarias para a compreensdo de onde este trabalho se situa no

universo de jogos RTS e as bases tedricas para seu desenvolvimento.

Nos dias de hoje, a maioria dos jogos comerciais de RTS sdo desenvolvidos como
sistemas baseados em regras com capacidades limitadas de planejamento. Entretanto,
algumas técnicas de IA como mapas de influéncia e analise de terreno para lidar com
novos mapas tém sido implementadas em jogos comerciais de RTS (Pottinger, 2000).
Também tem havido progresso na problematica de construcdo de paredes (Teich &
Davis, 2006), pathfinding (Sturtevant & Buro, 2005) (Demyen & Buro, 2006), e batalha
local (Kovarsky & Buro, 2006). A melhoria dos modulos de 1A de baixo nivel é
importante porque sem solucdes efetivas nessa area, a pesquisa de raciocinio em alto
nivel e planejamento ndo pode seguir adiante. Atualmente, por conta do significativo
avanco na IA de baixo nivel o elo que falta para um sistema completo de 1A de jogos
RTS é o mddulo de alto nivel responsavel pelo planejamento global (Kovarsky & Buro,
2006). O trabalho de Renato Cunha (Cunha & Chaimowicz, 2010) trata do problema de
melhorar o desempenho do jogador RTS no qual seu objetivo é estabelecer métricas

para avaliar o estado local do jogo.

O pesquisador Kevin Dill em 2006 defende a filosofia de que as decisdes de IA de um
jogo sejam feitas pela percep¢do do ambiente atual do jogo e ndo por scripts pré-
definidos que séo previsiveis. Para isso desenvolve uma arquitetura onde ha atores que
sdo as “coisas” do jogo que sdo controladas pelo homem, objetivos que séo as a¢des do
jogador como atacar, defender, etc., egos que sdo um tipo de postura ou personalidade
que definem uma série de valores que determinam o comportamento da IA, o goal
engine que toma decisdes baseados em agendamento ou em eventos, e a A reativa que
supervisiona o goal engine e toma decisGes mais simples e frequentes do que as dessa
altima (Dill, 2006). A filosofia de Kevin Dill que apoia as decisdes baseadas na

percep¢do do ambiente do jogo é o que guia 0 nosso estudo, pois entendemos que
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scripts pré-definidos empobrecem a experiéncia do jogador, visto que em algum

momento o comportamento da maquina se repetira e podera ser percebida pelo humano.

Os pesquisadores Josh MCCoy e Michael Mateas em seu estudo entitulado “An
Integrated Agent for Playing Real-Time Strategy Games” apresentam um agente de IA
de jogos de Estratégia em Tempo Real que integra multiplos componentes especialistas
para jogar de forma completa. Com base em uma andlise de como 0s jogadores
humanos qualificados conceitualizam a jogabilidade de um RTS, o espaco do problema
é partido em dominios de competéncia elegidos pelos jogadores humanos especialistas.
Os resultados desse trabalho mostram que incorporar conhecimento estratégico de alto
nivel ao agente permite que este derrote de forma consistente jogadores de IA scripted.
Além disso, esse trabalho estabeleceu as bases para incorporar taticas e técnicas de
microgestdo de unidades desenvolvidos ambos por homem e maquina (MCCoy &
Mateas, 2008). O estudo desse artigo foi muito importante, pois representou grande
ajuda na modelagem da arquitetura do nosso modulo de IA. A divisdo das
responsabilidades dos agentes introduzida nesse artigo serviu de inspiracdo para 0s

agentes do nosso sistema.

Comparada a historia da pesquisa em IA, a pesquisa em jogos digitais € nova. Um dos
primeiros trabalhos a motivar a pesquisa em jogos foi apresentado em (Laird & Jones,
1998), onde os autores, ao desenvolver pilotos artificiais para um projeto da Agéncia de
Projetos de Pesquisa Avancada de Defesa, concluiram que muitos dos problemas por
eles encontrados nesse trabalho eram compartilhados pelos desenvolvedores de jogos
que buscavam produzir oponentes realisticos. Em um trabalho subsequente, (van Lent,
et al.,, 1999), os autores integraram a arquitetura cognitiva Soar a jogos de tiro em
primeira pessoa para a implementacdo de oponentes inteligentes, ou bots, que usavam

sua base de conhecimento para abstragdo de detalhes do jogo.
3.2 1A em RTS: resvalando gerenciamento de recursos

Nesta secdo vamos abordar os estudos que tratam de 1A nos jogos de RTS mas que

tangem de alguma forma o gerenciamento de recursos.

Uma abordagem interessante do problema de gerenciamento de recursos num jogo de
RTS e feita por Harmon (Harmon, 2002) que se baseia no conceito econémico de

utilidade marginal. O autor faz uma interessante analogia com a economia onde as
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unidades do jogo sdo itens de consumo e o jogador é o préprio consumidor. Cria um
modelo de avaliacdo dos itens de investimento que toma como entrada, basicamente, o
custo monetario do item e seu tempo de producdo. Essa ligacdo estabelecida pelo autor
torna possivel tratar aspectos de uma partida de RTS como conceitos da economia, que

é uma ciéncia antiga e homologada.

O modelo de utilidade, do dominio da economia, € utilizado para criar um sistema que
se adapta a realidade dinamica de um jogo de RTS. E baseado no conceito de utilidade
que se refere a quantidade de satisfacdo que um consumidor percebe em um produto, ou
qudo desejado é aquele produto. Uma funcdo heuristica estima se um dado estado esta
no caminho do objetivo, verificando o quédo ajustado ao objetivo é este estado. Quando
se modela um agente jogador, precisa-se de frameworks que provém solucdes eficientes
aos problemas imprevisiveis do universo dos jogos e o0 conceito de modelo de utilidade,
explicado nesse estudo, nos pareceu muito interessante, dessa forma, decidimos utilizar

esse modelo para auxiliar a tomada de algumas decisdes do nosso médulo de IA.

Em 2005 o pesquisador, bastante engajado na area de RTS, Michael Buro junto com
Michael Chung e Jonathan Schaeffer (Chung, Buro, & Schaeffer, 2005) apresentaram
um framework — MCPlan — para planejamento Monte Carlo. O estudo visou diminuir o
uso de scripts nos jogos de RTS por estes serem custosos e previsiveis. Para essa
finalidade os autores adaptaram o planejador Monte Carlo, que é usado com sucesso em
jogos baseados em turnos como poker (Billings, Pena, Schaeffer, & Szafron, 1999) e
gamao (Tesauro, 1995), a realidade de um jogo RTS que com informacdo imperfeita,
movimentos simultdneos e em um ambiente estocastico. A ideia é aplicar a técnica
Monte Carlo ao planejamento estratégico de alto nivel em um jogo de RTS e para isto
0s autores abstraem o0s conceitos dos jogos de estratégia em tempo real. Os autores
explicam que, no planejamento com o MCPIlan, a abstracdo € a chave para obter busca
em profundidade necessaria para os jogos de RTS. Na pratica, 0 MCPIlan define um
plano de alto nivel aleatoriamente, simula e executa o plano e depois avalia o estado ao
final da sequéncia e repete todos os passos — com restricdes a cada ciclo — e ao final do
ciclo escolhe o plano que obteve melhores resultados estatisticos. Os planos podem ser
de ataque, de exploracéo, investir recursos em defesa, etc. cabendo ao utilizador do

MCPIlan a liberdade de escolher o nivel de abstragdo e implementa-los.
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O artigo mostra resultados promissores quando € aplicado a um cenario simples como o
“capture a bandeira”, porém, 0s autores reconhecem que, para cenarios mais complexos
de jogos de RTS, a técnica requer melhores métodos de abstracdo. O trabalho utiliza
uma abordagem interessante de planejamento estratégico, porém ainda requer bastante
intervencgédo de especialistas em RTS para elaborarem planos e avaliarem os resultados

de cada ciclo de execucdo de plano.

Num jogo de RTS ha uma unidade conhecida normalmente por trabalhador (do inglés,
worker), também conhecida como cidaddo, aldedo, pedo etc., que € a unidade
responsavel por construir todas as outras unidades de um jogo de RTS e coletar recursos
além de construir edificacBes. Esta unidade, presente na grande parte dos jogos de RTS,
é normalmente a principal relacionada com o gerenciamento de recursos desse tipo de
jogo. O estudo de Shoemaker (Shoemaker, 2006) trata do problema da IA do cidadao
que deve ter o minimo de interferéncia do jogador. Para isso o artigo define o que
chama de cidadao inteligente (smart citizen) que é um cidaddo diferente do comum nos
jogos de RTS. O cidadao inteligente toma decisdes que diminuem a interferéncia do
jogador e deixa-0 livre para tomar decisbes mais complexas — ou seja, parte da
gerenciamento de recursos € tratada pela prépria IA do jogo. Dentre algumas coisas que
esse cidaddo faz ha as seguintes: quando esse cidaddo constroi uma estrutura coletora de
recursos de ouro, por exemplo, ele prontamente procura a mina de ouro mais proxima e
ja inicia a coleta desse recurso sem esperar pela ordem explicita do jogador; ou, assim
que o cidadao inteligente estd desocupado e procura maneiras de ajudar seu time, por
exemplo, auxiliando na constru¢cdo de alguma estrutura proxima. Esse esquema
apresenta alguns beneficios e é relativamente simples de implementar novas agdes e
gatilhos estendendo a FSM (acronimo para Maquina de Estados Finita, do inglés Finite
State Machine) béasica. Apesar de nos parecer interessante deixar parte da
gerenciamento de recursos por conta da IA nativa do jogo, entendemos que alguns
inconvenientes podem surgir do fato de ter menos controle sobre as agfes do smart
citizen. Além do que, esse aspecto de controle parcial do cidaddo pode degradar o nivel

dos jogadores mais experientes, visto que alguns comportamentos serdo automatizados.
3.3 1A com foco no gerenciamento de recursos em RTS

Nesta secdo o foco é abordar as pesquisas que tém foco em aspectos relacionados a

gerenciamento de recursos propriamente dito. Entretanto, uma grande parte das
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pesquisas que estudamos e gue tangem a gestdo de recursos esta muito relacionada a um
conceito chamado de build-order que é algo um pouco mais especifico do que

gerenciamento de recursos no sentido amplo.

Uma grande parte dos médulos de 1A dos jogos digitais atuais sdo desenvolvidos como
um complexo sistema de scripts baseado em regras. Especificamente os game designers
tentam prever com todos 0s possiveis cenarios 0 que os personagens de IA podem
encontrar e assim escrevem o script de acGes para todas as situacdes. Esses sistemas sdo
de dificil manutencdo e expansdo. Além disso, é impossivel prever e planejar
efetivamente todos os futuros potenciais estados do jogo. A maioria dos jogos ndo tem a
capacidade de lidar com situacdes ndo familiares(Kovarsky & Buro, 2006). Nesses
casos 0 comportamento da IA € normalmente ineficiente e/ou bastante previsivel, o que
enfraquece a qualidade da experiéncia do jogador humano. Acredita-se que adicionar
capacidades de planejamento e gerenciamento em tempo real aos jogos de computador
resulta em um comportamento de IA melhorado. Um bom exemplo € o estudo de Orkin
(Orkin, 2005) que por meio do jogo FEAR mostra efeitos positivos que o planejamento
automatico pode ter na performance dos personagens de IA. O estudo ndo trata
propriamente de gerenciamento de recursos, porém é Util para mostrar como em FEAR,
diferente de outros jogos de acéo, a IA executa planejamento em tempo real e adapta o

comportamento dos personagens a situacao corrente.
Build Order

Os pesquisadores Churchill e Buro (Churchill & Buro, 2011) definem build-order como
sendo a ordem na qual unidades e estruturas sé@o produzidas num jogo de RTS. Esse
conceito € estreitamente relacionado ao conceito de geréncia de recursos. A dificil tarefa
de elaborar uma build-order depende, além de outras coisas, dos recursos existentes e

dos que estéo por serem captados.

Entendemos que build-order é na verdade uma simplificacdo do gerenciamento de
recursos, pois tem, a priori, a ideia de algo estatico, quando um jogo de RTS é
completamente dindmico. Entendemos que a ordem na qual as entidades sdo criadas
num jogo de RTS deve ser contextualizada e a criacdo de uma lista ordenada — que em
suma é o build-order — descarta o contexto do jogo. O nosso estudo em gerenciamento

de recursos engloba a tarefa de elaborar a build-order o que torna nosso trabalho ainda
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mais desafiador. Talvez seja interessante para um trabalho futuro a comparacdo das
duas abordagens: uma seria o build-order puro e a outra seria a nossa abordagem. O fato

€ que ha bastante espaco para pesquisas nesta area.

No estudo intitulado de “A first look at build-order optimization in real-time strategy
games” de Alex Kovarsky e Michael Buro (Kovarsky & Buro, 2006) é focado na
otimizacdo de build-order em jogos de RTS. A pesquisa tem como objetivo otimizar a
coleta de recursos e a criacdo de unidades e edificacGes nos estados iniciais dos jogos de
RTS. Séo considerados dois tipos de problemas de otimizacdo: minimizar o tempo para
atingir um certo objetivo, por exemplo, construir dois tanques e cinco soldados, ou
maximizar a quantidade de recursos em um tempo especifico, por exemplo, maximizar a
coleta de ouro em dez minutos. O problema de otimizacao de build order apresenta uma
série de desafios que ainda ndo foram previamente pesquisados nos estudos de
planejamento. Um dos problemas € a criacdo de novos itens que podem atuar no mundo.
Outro € a execucdo concorrente de acdes em jogos de RTS que pode levar a problemas
como determinar se um conjunto de acGes é executavel em concorréncia, e gerar esses
conjuntos de agdes concorrentes de maneira eficiente. No restante do artigo, o problema
é formulado no dominio da linguagem PDDL (do inglés Planning Domain Definition
Language, (Ghallab, Aeronautiques, Isi, & Wilkins, 1998)). O estudo modela bem a
especificacdo do problema de build-order com PPDL, porém ndo ha testes nem coleta
de dados para anélise e producéo de resultados de seu modelo. Os autores propdem que
estudos futuros validem questdes “como lidar com criagdo e destrui¢do de objetos em
PPDL” e argumenta que apenas langaram novas ideias sobre maneiras de lidar com
esses problemas. Agregamos ao nosso sistema alguns conceitos do modelo de
otimizacdo de build-order desse estudo, particularmente no médulo que decide qual

objeto criar quando ha requisitos de outros objetos ou recursos.

Ja os autores Branquinho e Lopes focaram num aspecto diferente, porém muito
importante para o0 sucesso do gerenciamento de recursos, 0 processo de coleta de
recursos (Branquinho & Lopes, 2010). Primeiramente um planejador de ordem parcial é
proposto para determinar quais acdes devem ser executadas, entretanto este método nédo
especifica o tempo das agdes. Entdo um processo de busca em tempo real e aprendizado
com o uso de uma heuristica admissivel para agendamento de agfes é aplicado,
determinando o tempo exato do plano. O agendamento é baseado no algoritmo de busca

e aprendizado A* (SLA*). Desconsiderando o fato de o SLA* necessitar de mais tempo

28



para agendar alguns planejamentos, ficou claro que uma caracteristica muito importante
para o planejamento em tempo real em um ambiente dindmico é a do aprendizado. Esse
estudo combina duas técnicas, MeaPop (MEA com planejamento de ordem parcial) e 0
algoritmo de busca e aprendizagem A* (SLA*). Os resultados do estudo melhoram os
intervalos de tempo gerados pelo MEA, porém requerem muito mais tempo para
realizar a computacdo, o que impede de ser utilizado em busca de tempo real. Os

autores estdo pesquisando novas maneiras de melhorar o tempo de execucao do SLA*.

Assim como no xadrez, nos jogos de RTS os jogadores iniciantes precisam estudar e
praticar a execugéo de jogadas ordenadas (uma analogia ao build-order do universo dos
jogos RTS) e adapta-las aos adversarios especificos. Para evitar essa tarefa complexa e
ambiciosa, o estudo de Churchill ¢ Buro “Build order optimization in starcraft” foca na
otimizagdo do ordenamento dos investimentos usando como base o0 jogo Starcraft da
empresa Blizzard Entertainment, assumindo que a ordem ja é dada (Churchill & Buro,
2011). Agir rapido é muito importante num jogo de RTS devido ao fato de que os
jogadores atuam de forma assincrona. Entdo o objetivo do jogo é achar a sequéncia de
acdes que atingem o objetivo enquanto minimiza-se o intervalo temporal do plano. Esse
processo € chamado de build-order optimization. A nossa experiéncia mostrou que a
otimizacdo de um plano de criacdo de unidades é determinante para o sucesso do

jogador. Um plano fraco no inicio do jogo comumente leva a uma rapida derrota.

No estudo “Online planning for resource production in real-time strategy games” 0s
autores Chan, Fern, Ray, Wilson e Ventura empregam means-ends analysis (MEA) para
gerar planos de build-order, seguidos por uma fase de heuristica de reagendamento que
tenta minimizar o intervalo como um todo. Mesmo produzindo planos satisfatorios eles
ndo sdo Otimos devido a complexidade da natureza do problema de reagendamento
(Chan, Fern, Ray, Wilson, & Ventura, 2007a). Em alguns casos eles sdo capazes de
vencerem os intervalos gerados por jogadores humanos, mas ndo mencionam o nivel de
experiéncia desses jogadores. Essa técnica € estendida em outro estudo “Extending
online planning for resource production in real-time strategy games with search” dos
mesmos autores, incorporando o algoritmo de busca best-first em uma tentativa de
reduzir o intervalo de tempo posterior resolvendo subobjetivos intermediarios (Chan,
Fern, Ray, Wilson, & Ventura, 2007b). O estudo admite que faltam a seu algoritmo de
busca vérias otimizacOes, e seus resultados mostram que ndo é s6 mais lento que o do

trabalho anterior mas que este ndo pode produzir solucdes significativamente melhores.
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O estudo de Josh MCCoy e Michael Mateas trata do problema de build order de forma
ad-hoc, de forma que a construcdo de unidades de exército, o desenvolvimento
tecnoldgico e a construcdo de edificacbes em sdo feitas por diferentes “estratégias”
(MCCoy & Mateas, 2008). Nesse estudo, os autores utilizaram a plataforma de RTS
Wargus que é usada em diversos estudos da area. Em cada momento do jogo somente
uma estratégia esta habilitada iniciando com uma estratégia de abertura que eles
chamam de InitialStrategy responsével pelo crescimento inicial da economia e da
producdo militar. A estratégia que segue apos esta € a TierStrategy que é a responsavel
somente pelo crescimento militar que constréi um soldado para cada trabalhador criado.
De forma ad-hoc essa estratégia € responsavel por construir dois barracks e um
blacksmith que sdo edificagdes militares. Apos a construcao sequencial dessas unidades,
dois soldados sdo construidos para cada trabalhador criado.

A Figura 8 exibe os blocos azuis que séo os gestores e suas relagdes. As caixas tem 0s
nomes abreviados onde TM € gestor tatico, RM é gestor de reconhecimento, SM €é o
gestor de estratégia de alto nivel, IM é o gestor de alocagéo de recursos, PM é o gestor
de producdo de unidades. Na parte inferior da figura sdo entidades de jogo encontrados
em Wargus. Dos pesquisados esse € 0 estudo que mais se aproxima do nosso e tiramos
conceitos interessantes como a proporcionalidade das construcfes das unidades de um
jogo de RTS e utilizamos no nosso modulo de IA de gerenciamento de recursos.
Fazendo analogia com este Ultimo estudo, pode-de dizer que nosso estudo tera os
modulos PM (responsével pela producdode unidades), IM (responsavel por gerenciar
workers na construcdo das unidades) e uma parte do SM (responsavel pela estratégia de
alto nivel, poréem sé relacionada a gerenciamento de recursos). Um dos problemas que
enxergamos € a quantidade de acdes ad-hoc empregadas no agente modelado por esse

estudo, o que dificulta a validacéo deste modelo em outros ambientes.
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Figura 8 Agentes integrados

Aproveitamos muitas ideias e conceitos das pesquisas listadas neste capitulo. Uma das
contribuicGes estd em (Harmon, 2002) que utiliza o conceito de Utilidade nos jogos de
RTS, outra em (MCCoy & Mateas, 2008) que integra varios agentes com a finalidade
de jogar um RTS sem a interferéncia humana e acaba por utilizar proporcionalidade de
unidades — que é um conceito que 0 nosso sistema utiliza — além da arquitetura do seu
sistema que serve de inspiracdo para 0 nosso. Os conceitos aprendidos de build-order
presentes nos estudos (Kovarsky & Buro, 2006), (Churchill & Buro, 2011) também

foram de grande importancia e 0s agregamos ao nosso sistema.
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Capitulo 4

4 PICFlex: uma abordagem de gerenciamento de recursos

baseada em Politica de Investimento Contextual e Flexivel

O problema era de tal maneira complexo que tivemos que assumir um conjunto de
aplicacdes de abstracOes e reformulacGes para assim conseguirmos fazer simplificacoes.
O nosso problema trata questdes de tomada de decisdo multicritério em tempo real. O
numero de estados possiveis num ambiente finito, dindmico e parcialmente visivel é
potencialmente muito grande. A combinacdo de todas as variaveis em todos os estados
que estas podem assumir resulta em um conjunto de possiveis estados enorme o que
torna esse problema intratavel pelas solucdes baseadas puramente em busca exaustiva
(Cunha & Chaimowicz, 2010). Criar regras para tratar cada uma das possibilidades e as
nuances de contexto ndo parece ser razoavel, pois além da dinamicidade do ambiente ha
também o fato de este ser parcialmente observavel, o que traz o fator incerteza. Além
disso, o ambiente podera ter restri¢des de tempo — que poderiam inclusive ser restri¢des
de tempo real — as quais possivelmente seriam desrespeitadas devido a quantidade de
possibilidades que seriam analisadas. Entdo, para superar o0s problemas citados
anteriormente, e para simplificar a tomada de decisdo do mddulo investidor, um nivel

mais alto de abstragdo se mostrou essencial.

Tudo que foi dito até agora serve para perceber que a tarefa de gerenciar 0s recursos no
ambiente de um RTS pode ser muito complexa. Visando encontrar uma solucéo,
adotamos uma abordagem comum na Inteligéncia Artificial nestes casos, que € a de
reformular o problema simplificando-o e abstraindo os detalhes, para encontrar uma
primeira solucdo que tenha em mente as principais caracteristicas do problema. S
depois iriamos refinar a solucdo incluindo nuances. Este trabalho de modelagem nos
levou a um conjunto de conceitos basicos como o de politica de investimento, como

descrevemos neste capitulo.
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4.1 Abstracéo e reformulacéo

Em (Holte & Choueiry, 2003) analisando a resolucdo humana eficiente e criativa de
problemas ficou claro que o sucesso frequentemente deveu-se a olhar o problema de
diferentes pontos de vista. Um solucionador naturalmente inicia com o ponto de vista
sugerido pela declaracdo do problema, porém se esse ndo levar ao sucesso, um bom
solucionador de problemas mudara o ponto de vista do problema para uma forma mais
perspicaz. George Polya diz em seu livro How to solve it (Polya, 1945) que muitas
técnicas sdo do tipo: troque um problema pela sua generalizagdo, introduza algum
elemento auxiliar e adote uma boa notagdo. Em muitos casos a solucgdo, ou néo solucao,
do problema modificado da diretamente a resposta ao problema original, enquanto que
em outros casos a solucdo do problema modificado d& a compreensdo necessaria para a

solucéo do problema original ou um guia de como ele deve ser resolvido.

Herbert Simon argumentou que existe uma intima conexdo entre reformulacdo e

resolugéo de problemas:

"All mathematics exhibits in its conclusions only what is already implicit in its premises [ ...]
Hence all mathematical derivation can be viewed simply as change in representation,
making evident what was previously true but obscure. This view can be extended to problem
solving—solving a problem simply means representing it so as to make the solution

transparent" (Simon, 1981)

O trabalho de Giunchiglia e Walsh bastante citado no campo da abstracdo (Giunchiglia
& Walsh, 1992), define abstracdo como sendo um processo de mapear uma
representacdo inicial de um problema. Esse mapeamento é construido escondendo 0s
detalhes, para simplificar a exploracdo do espaco preservando algumas "propriedades”

desejaveis para 0 mapeamento reverso da solucao abstrata. Segundo Zucker,

“An abstraction is a change of representation, in the same formalism, that hides details

and preserves desirable properties” (Zucker, 2003).

A definicdo de Zucker é mais restritiva do que a proposta por Giunchiglia e Walsh
(Giunchiglia & Walsh, 1992), uma vez que requer que o formalismo permaneca
inalterado na transformacdo. A utilidade dessa restricdo € melhor em distinguir a

esséncia de uma abstracdo da nocdo geral de mudanca de representacdo. No entanto,
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frequentemente uma abstracdo e uma mudanca de formalismo sdo combinadas em uma
mudanca de representacdo. De fato, abstracdo torna possivel alterar a quantidade de
informacdo representada, permitindo uma reformulagdo menos expressiva ou um

formalismo mais simples ser possivel.

Neste contexto, o termo reformulacdo é restrito a caracterizar precisamente uma

mudanca somente do formalismo de representa¢do. Como diz Zucker,

“A reformulation is a change of representation, from one to another formalism,

preserving the quantity of information involved”(Zucker, 2003).

Posto que a abstracdo e reformulacdo sejam ferramentas Uteis na resolugdo de
problemas, decidimos aplicar essas técnicas ao problema de gerenciamento de recursos
em um jogo de RTS. Procuramos abstrair o problema ao nivel do problema de
gerenciamento de recursos em um ambiente genérico com as principais caracteristicas

de um jogo RTS: ambiente finito, dindmico, parcialmente visivel e de tempo real.
4.2 Politica de investimento

O conceito central do nosso modelo é politica de investimento, em torno do qual se
articulam outros conceitos como o de classe de investimento, contexto de investimento,

flexibilidade da politica, demanda de investimento, etc.

Damos 0 nome de politica de investimento, o padrdo de gastos dos recursos segundo o
tipo da demanda. Formalmente, uma politica de investimento P é dada por:

n

P = {[Cli tl]: [C2ﬁ tz]; ) [Cn: tn]}: onde Z ti =100%

i=1

onde c, é a n-ésima classe de investimento e t, é a meta de referéncia para o
investimento na n-ésima classe de investimento. Em outras palavras, os valores

percentuais representam metas de gastos para cada classe de investimento.
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Classes de investimento

Nomeamos classes de investimento mais comuns nos jogos de RTS: Army, a classe que
se refere aos exércitos, Building, a classe correspondente as edificaces, Upgrade, que
representa os investimentos em melhoramento da artilharia, defesa e Tech para melhorar
a tecnologia. Em particular, no jogo Starcraft as classes Upgrade e Tech séo tratadas de
forma diferente, mas, a diferenca entre as duas classes pode ndo ser tdo clara em outros

jogos. Para facilitar a solucéo, este trabalho trata ambas como sendo a mesma classe.

Para entender os dois conceitos, tomemos, por exemplo, P = {[Army, 40%], [Building,
25%)], [Building, 35%]}. Isto quer dizer que o jogador deve procurar, como meta,
investir 40% dos recursos construindo unidades de exército, 25%, construindo prédios e

35% melhorando as tecnologias.
Escolha da politica de investimento

O jogador humano experiente percebe as nuances do jogo com o decorrer da partida. O
contexto geral muda: ora estd defendendo seu “império” de um ataque adversario, ora
estd atacando o inimigo, ou até mesmo pode estar em momentanea paz. Em funcdo do
contexto jogador adota estratégias diferentes que se desdobram em comportamentos
diferentes e politicas de investimento distintas. Por exemplo, as metas de investimentos
em momentos de paz sdo normalmente diferentes daquelas quando o jogador esta sob

ataque ou realizando ataques contra 0s inimigos.

Logo, ndo € recomendavel ter uma politica Unica. Como o ambiente é dinamico, o
contexto muda e uma politica de investimento adequada em um momento poder ndo sé-
la mais em outro momento. E preciso escolher a melhor politica segundo o contexto. em
outras palavras, ter a metas para cada classe de investimento que sejam condizentes com
a realidade atual. Isto nos levou a formular o conceito de funcdo de escolha de politica
de investimento (ou simplesmente escolha de politica), F, que formalmente € definida

como
F(P,C) » P'

onde P é a politica de investimento atual, C é o contexto atual do jogo e P’ é a nova
politica escolhida por F, sendo P’ supostamente a mais adaptada ao novo contexto do

jogo.
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Criamos duas implementacdes da funcdo F para utilizarmos nas nossas implementacoes
do PICFlex. A primeira delas € a simple (Fs) que independente do contexto sempre
retorna a mesma politica, ou seja, a politica de investimento nunca é alterada. Ela pode

ser definida da seguinte forma:
Fs(P,C) - P

A segunda implementacdo de F é mais sofisticada e analisa o contexto para escolher
uma nova politica de investimento mais adequada ao novo contexto, dentro de um
conjunto de politicas pré-existentes e que foram identificadas como adequadas por
especialistas em contextos especificos. Chamamos essa funcdo de adequate (Fa), pois
cria uma nova politica de investimento que por sua vez adapta o PICFlex a nova

realidade do jogo. Fa esta definida abaixo
Fa(P,C,G) » P’

onde P ¢ a politica de investimento atual, C é o contexto em questao, e G é um conjunto

de politicas pré-existentes. Na pratica, F permite um chaveamento de politicas.

E preciso salientar que é possivel criar inimeras versdes da funcdo F, mais sofisticadas
que Fa, ndo precisando se apoiar em politicas pré-existentes. Porém, para o escopo
deste trabalho e tendo em vista nossa filosofia de ndo complicar sem necessidade
aparente, adotamos a fungdo Fa como versao alternativa da versao ainda mais simples, a
Fs.

Contexto

O contexto de um jogo é composto por variaveis que descrevem o estado corrente do
jogo. Para o PICFlex, definimos somente trés contextos que sdo: como “tempo de paz",
"sob ataque”, ou "realizando ataque". Sabemos que o contexto € algo bem mais
complexo, porém para simplificar nossa implementacdo definimos somente os trés

contextos anteriores.
Estratégia de execucdo da politica de investimento

A politica de investimento ira estabelecer metas de gastos para cada classe de

investimento, mas ela ndo diz como estas metas devem ser perseguidas. Entende-se que,
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no longo prazo, a adogdo da politica proporcionara um “equilibrio” nos gastos por classe
segundo as metas propostas, mas o processo de perseguicao destas metas pode nao ser
linear. Ora, como a meta pode funcionar como um teto de gastos, pode haver
complicagdes na execucao da politica. Por exemplo, suponhamos que a meta de gastos
com prédios seja de 25% dos recursos e que 0s gastos feitos nesta classe até 0 momento
estejam em 23%. Se ficar evidente, no contexto do jogo, que seria preciso criar um novo
prédio que elevaria os gastos percentuais com esta classe para 27%, o jogador deveria
fazer ou ndo tal investimento? Se ele seguir estritamente a politica, ndo deve fazé-lo,
mas ele poderia construir o prédio, porque entende sua urgéncia e utilidade, e
compensar o0 “estouro” da meta nos investimentos futuros, trazendo o percentual de

gastos com prédios para o patamar de 25% como especificado na politica.

Para explicitar a forma com que se deve ou pode-se perseguir as metas, introduzimos o
conceito de estratégia de execucdo da politica de investimento S, que formalmente é
definida

S(P,D,H) - booleano

onde P é a politica de investimento atual, D é a demanda atual e H é o histdrico de
gastos realizados. O histdrico dos gastos € uma lista que contém todos 0s gastos que ja

foram realizados pelo PICFlex.

A funcéo S recebe uma demanda que pode ser a criacdo de um item de exército, ou 0
desenvolvimento de uma tecnologia qualquer, e devera autoriza-la ou ndo em funcgéo do

histérico de gastos.

Criamos diversas variacdes de S para utilizarmos nas nossas implementacGes do
PICFlex. A funcdo generous (St, generoso) sempre permite que a demanda seja
realizada retornando o booleano verdadeiro para quaisquer que sejam a politica de
investimento, demanda e histérico de gastos. Essa estratégia acaba por anular os efeitos
da politica de investimento escolhida uma vez que dada uma demanda, esta sera sempre
autorizada independente do historico de gastos ou politica de investimento.

Formalmente, St e € definida por

St(P,D,H) — verdadeiro
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A segunda implementacdo de S é chamada de accept once (So, aceita uma vez) sO
permite que uma Unica demanda extrapole o teto da meta da classe de investimento, da
segunda demanda (que extrapole o teto da meta) em diante serdo negadas até que o

equilibrio de gastos seja reestabelecido.
So(P,D,,H,) » verdadeiro

So(P,D,,H,) = falso

So(P,Dy, H,) — falso
onde D, _, extrapolam o teto da meta D,_, sdo consecutivas a D;.

A terceira implementacdo de S que modelamos € chamada de rigid (Sr, rigida) e ndo
permite que uma demanda, que extrapole o teto da meta de uma classe de investimento,

seja atendida e é definida da seguinte forma:
Sr(P,D;,H,) » falso

se o custo de criar D; extrapola o teto da meta de sua classe. Na pratica, essa estratégia
ndo permite que os gastos ultrapassem o teto das metas.

A quarta implementacdo de S que criamos é chamada de observed growth (Sg,
crescimento observado) e é um pouco diferente que a anterior de modo que esta permite
que as demandas que extrapolam o teto da meta de uma classe x sejam atendidas até que
uma demanda de uma classe y seja rejeitada por extrapolar o seu teto. Definimos assim:

Sg(P,D,H) - booleano
Sg(P,D,,H,) » verdadeiro
Sg(P,D,, H,;) —» verdadeiro

Sg(P,Ds,H3) — falso

Sg(P,D4,H,) — falso
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onde D;, D, D3 e D4 sd0 consecutivas e extrapolam o teto da meta e Dy, D, e Dse séo

da classe x porém D3 € da classe y.
Demanda

Uma demanda para o PICFlex é uma necessidade por algum item de investimento e é
definida como sendo

D = {0Objeto, Tempo de criagado, Custo, Classe}

onde o Objeto é algo que precisa ser criado, Tempo de cria¢do € o tempo que o objeto
leva para ser criado, Custo é o prego que se paga para criar o objeto e Classe € a classe

de investimento a qual o objeto pertence.

Quando a demanda surge o investidor deve analisa-la e decidir se ira atender ou nao e
por motivos de simplificagédo, as dividimos em dois tipos: perenes e circunstanciais.
Uma demanda perene é a demanda que acontece de forma constante, sem que nenhum
evento extraordinario aconteca. Essa demanda é agendada e quando se momento chega
0 PICFlex ira analisar e decidir sobre se ira atende-la ou ndo. Para ilustrar um exemplo
de uma demanda perene imaginem se caso esse nosso modelo fosse aplicado a uma
prefeitura de um municipio, entdo uma demanda perene seria a coleta de lixo, a ronda
policial nos bairros ou até mesmo a fiscalizacdo da iluminacdo publica. O outro tipo de
demanda, a circunstancial, acontece quando situacdes do ambiente criam alguma
necessidade ndo agendada. Utilizando novamente o exemplo da prefeitura, um exemplo
de uma demanda circunstancial seria a constru¢cdo de uma nova escola publica quando a

populacéo estudante crescesse.

Podemos também dividir as demandas circunstanciais em demandas internas ou
externas. As demandas internas sdo as que surgem por circunstancias internas ao gestor
de recursos como o exemplo da escola descrito no paragrafo anterior — nesse caso 0
Investidor é o prefeito. J& as demandas externas sdo originadas por alguma entidade
externa. Para exemplificar utilizando a prefeitura, uma demanda externa seria a
contratacdo de mais professores que fora determinada pela criacdo de uma lei federal —

nesse caso 0 agente externo é o governo federal.

A maneira que o PICFlex trata a demanda leva em conta o tipo da demanda e a sua

urgéncia. O PICFlex por alguma situacdo circunstancial e urgente pode achar que uma
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demanda externa tem mais prioridade que uma interna, porém a situagcdo mais comum €
a de o PICFlex tratar as demandas internas com maior prioridade que as externas e tratar

as demandas circunstanciais com maior prioridade sobre as perenes.
4.3 Arquitetura do PICFlex

Nesta secdo descrevemos o0 modulo que fara as analises necessarias e por fim tomaré as
decisbes. Para simulagdo do comportamento do PICFlex, utilizamos a plataforma de
simulacdo do jogo Starcraft Broodwar disponibilizado pela empresa Blizzard
Entertainment que torna possiveis os testes do modulo inteligente. Procuramos modelar
0 agente de maneira mais genérica possivel de forma que possa ser traduzido para

outros ambientes.

Como ja foi dito anteriormente, o processo de tomada de decisdo em um ambiente
complexo envolve indmeros aspectos que tornam a tarefa bastante complicada.
Portanto, realizamos diversas observacGes em partidas de jogos de Starcraft Broodwar
de jogadores experientes para identificar as técnicas que estes utilizavam e traduzi-las
para a realidade do nosso PICFlex. O intuito dessas observagdes era identificar os
aspectos do jogador humano experiente que levavam este a vitdria. Entendemos que se
0 nosso PICFlex tivesse o comportamento inteligente similar ao do jogador humano sua
taxa de sucesso poderia ser melhorada. Entdo, verificamos a frequente presenca de
alguns aspectos comportamentais, para 0s quais atribuimos os seguintes rétulos:
proporcdes adaptativas de classe, crescimento equilibrado por um padrao, regras

de gatilho e posturas. Estes rétulos serdo descritos em detalhes a seguir.

4.3.1 Proporcdes Adaptativas de Classe

Identificamos que os jogadores obedecem a uma proporcao de investimento de recursos
entre as classes de investimento. Basicamente, uma proporc¢do de investimento em uma
classe especifica € o quanto é recomendado investir em cada classe de investimento.
Uma possivel distribuicdo é a da Tabela 4. Essas propor¢des ndo sao rigidas, de forma
que se houver necessidade elas poderdo ser modificadas e adaptadas de acordo com a
demanda.
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4.3.2 Item de investimento

No6s chamamos todas as entidades, que podem ser criadas nos jogos RTS, de itens de
investimento. Sdo eles os possiveis investimentos que o PICFlex poderd efetuar.
Quando os investimentos sao feitos e os itens séo adquiridos, passa-se a ser chamado de
“Objeto”. Portanto, podemos dizer que o Item de Investimento é uma classe e 0 Objeto
é a instancia dessa classe. Cada Objeto tem vida e comportamento préprios alem de
caracteristicas ou propriedades as quais cada uma dessas caracteristicas terd um valor
atribuido. S&o esses itens que, através de suas caracteristicas proprias, mudardo o estado
atual do ambiente. Os itens de investimento serdo agrupados em Classes de

Investimento.
As propriedades essenciais e comuns a todos os itens de investimento sdo:

e Custo de criacdo — o valor em recursos monetarios do item. Por exemplo: num
ambiente de uma montadora de automdveis, o custo da criacdo de um carro €
medido na unidade monetaria do pais.

e Tempo de criacdo — tempo que leva para ser criado. Por exemplo: um carro para
ser construido (uma vez que ha todos 0s recursos necessarios) leva um més.

e Objetos requeridos — o item tem uma lista dos objetos que devem existir
previamente para ser possivel a sua criagdo. Por exemplo: ndo € possivel investir
na criagcdo de um carro se ndo houver o projeto deste carro.

e Construtor/criador — tipo do item que utiliza os recursos para criar o item em
questdo. Por exemplo: o funcionario montador utiliza as maquinas, o ferro e o
aco para criar o carro; nesse caso o Construtor é o funcionario montador.

e Papel — o papel que o item desenvolve no ambiente. Por exemplo: o papel do

carro é transportar pessoas ou objetos.

4.3.3 Item bésico de investimento

Criamos o conceito de item béasico de investimento para esse trabalho que seria o item
de exército mais representativo. No jogo Starcraft, por exemplo, para a raga Terran, 0
Marine foi eleito como o mais representativo, pois aléem de ser o primeiro item de
exeército que pode ser criado, é pouco custoso e tem boas caracteristicas de ataque. Esse

conceito foi criado, pois é algo que sera utilizado pelo PICFlex para tomar sua deciséo
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de crescimento do exército. Esse item basico sera utilizado como referéncia para o

crescimento equilibrado por um padrdo como veremos a seguir.

4.3.4 Crescimento equilibrado por um padréo

Verificamos que os exeércitos dos jogadores cresciam de forma equilibrada por um
padréo de cada jogador. Cada jogador humano tinha um padréo de crescimento do seu
exército e criavam unidades de acordo com esse padrdo. Esse padrdo determina que para
cada X itens do tipo A sdo necessarios Y itens do tipo B. Entdo sempre que esse a
quantidade dos itens sair do padrdo o PICFlex deverd agendar o investimento das

unidades necessarias para o equilibrio ser reestabelecido.

Para o PICFlex escolher qual item deve ser criado durante o jogo utilizamos a nossa
politica de investimento no subnivel dos itens de exército. Sendo a politica de

investimento:

n

P = {[cy,t1],[c2, t3), oo, [t ]} onde Zti =100%
i=1
aplicamos essa definicdo utilizando o conceito de classe aplicada aos diversos tipos de
itens que podem ser criados num jogo de RTS. Nesse caso cn é a n-ésimo item possivel
de investimento — soldado, cavaleiro, arqueiro, sdo exemplos de cn — e tn é a meta de
referéncia que deve ser perseguida pela politica — o0 nimero relativo de itens do tipo ¢

que deve existir no exército.

A funcdo F de escolha da politica de investimento utilizada para a sub politica de
investimento do nivel da classe army (do inglés, exército) utilizada foi a Fs simple

definida por:
Fs(P,C) - P

ou seja, a sub politica é fixa durante todo jogo. E a estratégia de perseguicdo das metas
que utilizamos nessa sub politica € a Sr rigid de forma que qualquer demanda cn que

ultrapasse a meta de referéncia tn seja negada.
Sr(P,D;, H;) —» falso

onde D; € uma demanda por cn que ultrapassa a meta de referéncia tn.
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Para simplificar a criagdo deste padrdo para o nosso PICFlex, elegemos um item basico
de investimento do Starcraft Broodwar que foi o Terran Marine Figura 9. Esse item foi
escolhido por ser um dos menos custosos e ndo ter pre-requisito (de unidades de
exército) algum. Sendo assim o equilibrio do crescimento do exército terd como base de

referéncia o nimero de Terran Marine existentes no exército.

Figura 9 Terran Marines

Por exemplo: digamos que item basico de investimento seja o Terran Marine e que 0

padrédo de crescimento seja determinado pelos valores da Tabela 1.

Crescimento equilibrado por um padrao
c t
Firebat 14,2%
Goliath 50,0%
Medic 16,6%

Tabela 1 Crescimento equilibrado por um padrdo

Essa tabela significa que para cada Marine existente existe 14,2% de um Firebat, 50,0%
de um Goliath e 16,6% de um Medic. Portanto para calcular a distribuicdo do exército

temos:

1 Terran Marine = 14,2% e X Terran Marine = 100%, fazendo uma regra de trés
simples temos que X = 7 (consideramos somente nimeros inteiros nesse resultado).
Ou seja, para cada 7 Terran Marine o investidor criara 1 Firebat para reestabelecer

0 padrdo de crescimento do exército.
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4.3.5 Regras Gatilho

Observando os jogos, verificamos que diante de situacOes particulares os jogadores
tomavam sempre 0 mesmo padrdo de decisdao. Por exemplo, quando o exército era
pequeno e havia poucos itens de repositorio de unidades (que servem de “casa” para as
unidades de exército no Starcraft Broodwar), ou repositorios insuficientes, o jogador
assim que podia ordenava a criacdo de mais repositorios. Regras gatilho sdo reativas e
disparam eventos de agendamento de investimentos de acordo com situac@es especificas

e acabam por criar as demandas circunstanciais.

Para exemplificar outra aplicacdo das regras de gatilho, suponhamos que o PICFlex
verifica a necessidade de um item A, porém ele analisa a arvore tecnoldgica e percebe
que A tem como pré-requisito a existéncia do item B; este € um cenario tipico de uma
regra de gatilho que poderia disparar um evento que alerta sobre a necessidade de um

item B.
Itens pré-requisitos pela &rvore tecnoldgica

Nos jogos de RTS, todas as unidades que podem ser criadas tém um conjunto de pré-
requisitos que podem ser desde recursos ou outras unidades que devem ser obtidos antes
de iniciar suas construgdes. A arvore que contem todas as unidades do jogo com seus
respectivos pré-requisitos € chamada de arvore tecnoldgica (do inglés, tech tree)
(Churchill & Buro, 2011). Sendo assim, os chamados Investimentos de itens pré-
requisitos sdo os itens de investimento sem 0s quais ndao é possivel construir outro item
que se queira. Vale salientar que esse item pode ser desde uma unidade de exército (no
Starcraft ndo ha unidades de exército pré-requisitos para outras), quanto uma edificacao
como, uma Factory que é pré-requisito para Armory®, ou um item de tecnologia como

Vehicle Weapons *, requer Science Facility °.

3
http://starcraft.wikia.com/wiki/Armory

4
http://starcraft.wikia.com/wiki/Vehicle_Weapons

® http://starcraft.wikia.com/wiki/Science_facility
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4.3.6 Postura

Criamos o conceito de postura que nada mais é do que um conjunto de valores
atribuidos as propriedades de politica de investimento. Em termos técnicos podemos

dizer que uma postura € uma instancia de uma politica de investimento.

Para simplificar, criamos trés posturas basicas e essenciais que o PICFlex pode assumir
durante o jogo: inicial, defensiva e agressiva. Na pratica a postura é como o PICFlex se
comporta num dado momento jogo — podendo assumir outra politica a qualquer
momento. A postura da politica de investimento é escolhida pela funcdo de F que

definimos anteriormente.

E a politica de investimento que serd determinante para o PICFlex assumir um
comportamento mais agressivo e investir em um grande exército com a finalidade de
tomar de assalto o oponente ou ficar mais defensivo fortalecendo suas edificacdes e
unidades de defesa. Para esclarecer o que foi dito antes no conceito de postura, no que
diz respeito a implementacdo, a postura chaveia um conjunto de valores de variaveis
que definem um comportamento especifico do PICFlex e do proprio exército, ou seja,

especificam valores dos atributos das politicas de investimento. Sdo as posturas:

Inicial Nessa postura 0 PICFlex obedece as regras ad-hoc. E a primeira postura
assumida pelo PICFlex, pois no inicio do jogo ha alguns investimentos que devem
ser feitos com urgéncia para evitar a derrocada prematura do império por uma

investida do oponente.

Defensiva  Postura na qual o PICFlex tem como objetivo principal investir no
crescimento e fortalecimento do exército construindo edificacGes para a producdo
das unidades de exército e realizando upgrades/techs que fortalecerdo tais unidades

e edificacdes. Essa postura é normalmente assumida em momentos de paz.

Agressiva  Nessa postura o objetivo é aumentar o poderio do exército aumentando
em numero e poder de fogo. Um momento de guerra intensa contra o inimigo leva o

PICFlex a assumir essa postura.

O diagrama de estados referente as posturas pode ser visto na Figura 10. As politicas de
investimento conseguem simular o comportamento do jogador. As propriedades da

politica de investimento determinam as proporcdes de investimento nas classes de
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investimento. Além disso, sdo as variaveis da politica de investimento que determinam
o intervalo de tempo no qual as rotinas responsaveis pelo crescimento do exército serdo
executadas (quanto mais curto o intervalo mais rapido o exeército cresce, porém mais

recursos sao consumidos).

IMICIAL —’ DEFEMSIVA AGRESSIVA

+ |

Figura 10 Diagrama de estados da postura

4.4 As seis implementacdes do PICFlex

Para avaliarmos as técnicas estudadas e desenvolvidas por nés, criamos seis
implementacdes incrementais do PICFlex. As implementacGes foram chamadas de

“Player 1” até “Player 6” ¢ serdo descritas a seguir em detalhes.

4.4.1 Player 1 (player aleatorio)

A primeira das implementagdes do PICFlex e completamente aleatoria e seu
comportamento, com relacéo ao gerenciamento de recursos € impossivel de ser previsto.
N&o existe qualquer politica de investimento em seu comportamento. O player 1 nédo
tem politica de investimento nem héa crescimento equilibrado por um padrdo. O player
aleatorio também ndo tem a rotina que programa o crescimento do exeército investindo

no item basico a cada periodo de tempo.

Assim como todas as implementacbes que serdo descritas, o Player 1 inicia seu jogo
com uma estratégia de abertura que é suficiente para ndo ser derrotado na partida logo
no inicio do jogo — e eventualmente ganhar a partida somente através da estratégia de
abertura, ou pelo acaso da sua aleatoriedade. E desta estratégia de abertura em diante,
este player passa a tomar suas decisdes de gerenciamento de recursos de forma aleatdria

e sem qualquer controle.
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4.4.2 Player 2 (player de politica de investimento aleatéria)

O segundo player foi criado com o intuito de avaliar nosso conceito de politica de
investimento. O Player 2 é uma alteracdo do Player 1, descrito na se¢do anterior; as

diferencas seguem abaixo:
Crescimento do exército baseado no item basico de investimento

Ha& uma rotina que a cada X rodadas de planejamento e execucdo dispara uma
rotina que cria uma unidade de exército que seria o0 item eleito como sendo 0 mais

basico do jogo (elegemos o0 Marine).

Politica de investimento

A politica de investimento € criada no inicio do jogo com seus valores atribuidos de
forma randémica. A funcéo de F utilizada € a Fs simple que néo altera a politica de

investimento independentemente do contexto.
Fs(P,C) - P

A estratégia de perseguicdo das metas S utilizada é a St generous que sempre

permite o investimento independentemente da demanda ou historico de gastos.
St(P,D,H) — verdadeiro
Padrao de equilibrio de crescimento

O padrdo de equilibrio de crescimento do exército desse player existe, porém é
aleatorio.

4.4.3 Player 3 (player com politica de investimento fixa definida por especialistas)

Seguindo com as alteracfes, o Player 3 ¢ uma alteracdo do anterior. Para avaliar o
conceito de politica de investimento, porém desta vez com os valores dos atributos da
politica sendo escolhidos por especialistas. Por exemplo, a distribuicdo que trouxe

melhores resultados para esse player foi a da Tabela 2.
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Melhor distribuicao para o Player 3
c t
Army 45%
Building 33%
Upgrade 20%
Tech 12%

Tabela 2 Distribuicdo do Player 3

Este player utiliza a mesma funcdo Fs que o player 2 de forma que a politica é fixa,
porém a estratégia de perseguicdo das metas utilizada foi a St rigid que ndo permite

nenhum gasto acima do teto da meta de classe.
Sr(P,D,H) — falso

4.4.4 Player 4 (player com crescimento equilibrado por especialistas)

O quarto player que criamos é idéntico ao Player 3, porém com a alteracdo de que o
padrdo de crescimento equilibrado do exército foi definido por especialistas e esse
padréo pode ser visto na Tabela 5.

4.45 Player 5 (player com politica de investimento chaveada pelas posturas)

A Unica diferenca entre o Player 5 e o anterior é o fato de que para o Player 4 (player
com crescimento equilibrado por especialistas) a politica de investimento € fixa,
portanto seu comportamento € igual para qualquer situacdo do jogo. Entretanto, para o
Player 5 a politica é alterada durante a partida (através da mudanca de postura) e dessa
forma o player assume comportamentos mais adequados aos diferentes contextos do
jogo. A estratégia de perseguicdo das metas S utilizada continuou sendo a Sr rigid,
porém a postura é escolhida pela funcdo de escolha da politica de investimento Fa
adequate que analisa o contexto do jogo e retorna uma politica de investimento mais

aderente ao estado corrente.
Fa(P,C) - P’

4.4.6 Player 6 (player com politica de gastos flexivel)

O player desta secdo é, mais uma vez, igual ao player anterior, porém com a diferenca
de que os gastos com as classes de investimento sdo coordenados pela estratégia de

perseguicdo das metas Sg observed growth.
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Essa estratégia permite que demandas ultrapassem o teto das metas de classes sejam
atendidas até que alguma outra demanda de outra classe seja negada. Isso prové uma

maior flexibilidade dos gastos fornecendo mais recursos a quem demanda mais.

Sg(P,D,H) - booleano

Player Player 1 | Player 2 | Player 3 | Player 4 | Player5 | Player 6
Crescimento baseado no item basico X X X X X
de investimento
Politica de Investimento X X X X X
Padrao de equilibrio de crescimento X X X X X
Politica de investimento fixa definida X

por especialistas

Crescimento equilibrado por X X X
especialistas
Politica de investimento chaveada X X
pelas posturas
Politica de investimento de gastos X
flexivel

Tabela 3 Comparativo das propriedades dos players

Na Tabela 3 é possivel visualizar as propriedades de cada player de forma comparativa.
4.5 Player 6 em detalhes

Esta secdo tem como objetivo descrever como o PICFlex, na sua forma mais completa,
se comporta — o Player 6 é a implementagdo do PICFlex que agrega todos os conceitos

citados nas se¢des anteriores.

Nesse trabalho tratamos o jogo de RTS no qual no inicio da partida 0 “império” vem
com poucas unidades e recursos disponiveis na economia — muitas vezes so0 o suficiente
para construir algumas poucas unidades do tipo worker (que capturam recursos e
constroem edifica¢Ges), como pode ser visto na Error! Reference source not found..
Entdo, logo que 0 jogo comeca a postura atribuida é a chamada inicial. A postura inicial
determina regras de gatilho para construcdo de unidades essenciais no inicio do jogo
como, por exemplo, a construgdo de um Barracks, um Academy, vinte Marines e seis
Medics. Esses investimentos sdo agendados, pois o oponente utilizado para avaliagéo da
solucdo ataca o império coordenado pelo nosso player logo no inicio da partida. Caso
esses investimentos ndo sejam feitos de forma ad-hoc, ndo havera tempo para o PICFlex
identificar essa necessidade e entdo perdera a partida na maioria das vezes. Como pode

ser visto na Error! Reference source not found., o PICFlex quando roda com
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investimentos iniciais agendados de forma ad-hoc atinge melhores resultados se
comparado com a mesma implementacdo do PICFlex, porém sem o0s investimentos
iniciais. A Figura 11 exibe um histograma no qual o eixo horizontal a pontuacdo do
PICFlex enquanto que o eixo vertical a frequéncia de ocorréncia das pontuagoes.
Através dessa analise, é facil perceber que uma vitdria s6 é possivel com uma estratégia

de abertura.

Histograma da diferenca de Score do Player & sem |l Histograma da diferenga de Score do Player & com |
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Figura 11 Comparando PICFlex sem e com Investimentos Iniciais

Quando o império do jogador atinge um nivel de maturidade especifico, definido por
um conjunto de requisitos — que pode ser generalizado para qualquer jogo de RTS — 0
PICFlex assume a postura defensiva. Para o caso das simulagdes realizadas nesse
trabalho, o conjunto de requisitos que, quando atingidos pelo estado do jogo, dispara o
evento de mudanca de postura é composto pela verificacdo da existéncia de dois tipos
de edificacBes: Barracks e Academy; itens basicos para um exército se defender no
inicio do jogo. Baseados nas observacdes dos jogadores humanos experientes, nos
verificamos que quando s&o criadas essas duas edificages os jogadores assumem outro
comportamento mais agressivo e passam a investir fortemente no crescimento do

exeército de ataque.

A postura defensiva tem como propdsito do fortalecimento do império como um todo
induzindo o PICFlex optar por criar varias edificacdes, treinar unidades de exército e
desenvolver sua arvore de tecnologia. Uma boa distribuicdo das propor¢des de
investimento para a postura defensiva é exibida na Tabela 4. Os investimentos em

edificacdes e exército sdao contemplados com propor¢gdes um pouco maiores, pois € a
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grande maioria dos investimentos possiveis nos jogos de RTS e, portanto demandam

mais recursos.

Postura defensiva
c t
Army 30%
Building 35%
Upgrade 20%
Tech 15%

Tabela 4 Proporgdes de investimento em Classes

Crescimento equilibrado por um padrao

Como jé foi explicado antes, na secdo 4.3.4 Crescimento equilibrado por um padréo é o
comportamento que rege o crescimento do exército com relacdo aos tipos de unidades
que serdo criadas e a quantidade de cada tipo. Mas para 0 exército crescer € necessario
que exista uma regra de gatilho que dispara a criacdo do Item béasico de investimento a
cada X rodadas de planejamento.
rotina plano_de_crescimento
fc recebe contador_de_frame
se fc menos ultimo_contador_de_frame é maior que X entdo
ultimo_contador_de_frame recebe fc
chama rotina investir_em_item_basico

fim do se

fim da rotina

Varias simulacGes foram executadas em busca da melhor configuracdo de proporgdes
entre os itens de investimento e o item basico de investimento. Esses valores sdo o que
determinam quais tipos de unidades serdo criadas em questdes de quantidade e podem

ser vistos na Tabela 5.
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Proporcdes relativas ao item basico
c t
Firebat 14,2%
Goliath 50,0%
Medic 16,6%
Wraith 25,0%
Vulture 50,0%
Siege Tank 33,3%
Battlecruiser 25,0%

Tabela 5 Proporcdes relativas ao Item Bésico

Para exemplificar como o0 exercito cresce com base no item basico (Terran Marine,
nesse caso) temos que: a cada 7 Marine existentes, ou agendados para treinamento, 1
Firebat € agendado para ser criado — pois 100% / 14,2% = 7,02; a cada 2 Marine 1
Goliath é agendado para ser criado — uma vez que 100% / 50% = 2,0 — e assim por
diante. Dessa forma o exército continua a crescer até que se atinja 0 nimero maximo de
unidades por império, pois a maioria dos jogos de RTS tem esse limite, ou acabem o0s
recursos. Enquanto esse crescimento acontece, a postura continua sendo defensiva até

que o evento de mudanca de postura seja disparado.

O jogo se segue e itens de investimento séo alocados e o0s investimentos sdo realizados.
O império cresce e a medida que ele cresce alguns critérios sdo analisados no ambiente
corrente para a mudanca de postura. A regra que dispara a mudanca da postura corrente
que é a defensiva para postura agressiva — 0 Unico estado possivel partindo da postura
defensiva — é descrita da seguinte forma:
rotina deve_engajar

prop_att recebe tamalho_esquadrao_ataque vezes 100 dividido por contagem_total_unidades

se prop_att é maior que 50 entdo

postura recebe ‘agressiva’

fim do se

fim da rotina

Adotamos um critério simples para determinar 0 momento de atacar o oponente, pois
essa analise é bastante complexa e ndo é o foco deste estudo. Entdo para esse fim a
funcdo deve_engajar foi criada. Essa analisa se o exercito deve atacar ou continuar com
seu comportamento corrente. Basicamente verifica se a propor¢do do ndmero de
unidades do esquadrdo de ataque com relagdo ao nimero de todas as unidades do

império € maior que 50%. Dessa forma, o PICFlex percebe o momento certo de atacar o
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inimigo e, além disso, assume a postura agressiva, que € a postura mais indicada para

momentos de ataque ao inimigo.

O império que ja passou pela postura inicial e defensiva e pdde investir em tecnologia,
em edificacdes, algum exeército e agora podera entdo investir intensamente em aumentar
0 exército de ataque que ja sera criado de maneira fortalecida — pelas tecnologias
desenvolvidas anteriormente — além de crescer de forma mais acelerada pelas

edificacOes construidas nos tempos das posturas anteriores.

Quando o PICFlex assume a postura agressiva esse tera mais recursos para investir em
exército — em termos proporcionais, pois como ja foi dito, a postura “chaveia” 0S
atributos da politica de investimento. Por exemplo, quando a postura assumida pelo
PICFlex é a agressiva, a classe de investimento army tera mais quota de investimento
que todas as outras classes (buiding, tech e upgrade), o que permitira maiores quantias

de recursos a serem gastas nessa classe.
4.6 Plataforma de simulaces e testes

Para implementar a solucdo e executar os testes em computadores digitais precisdvamos
de uma plataforma que tornasse possivel a criagdo de modulos de IA e os testes para a
analise dos resultados. A BWAPI (BroodWar API) é um framework em C++ de codigo
fonte livre para a criacdo de modulos de inteligéncia artificial para Starcraft Broodwar.
Usando BWAPI, os programadores podem obter informacdes sobre os jogadores e as
unidades individuais de Starcraft, bem como emitir uma grande variedade de comandos
de unidades, abrindo as portas para 1As com algoritmos personalizados. Essa APl vem
sendo utilizada para estudar os aspectos de IA dos jogos de RTS (Buro & Churchill,
2012).

Para que pudéssemos testar o0 nosso modulo inteligente, nds precisdvamos construir um
bot para que este jogasse diversas partidas de Starcraft sem a interferéncia humana e
coletar os resultados ao termino das partidas. No proprio site da BWAPI existem
diversos bots disponiveis . Decidimos utilizar o bot de um pesquisador da area de

6 Uma lista de bots que utilizam a BWAPI pode ser encontrado em https://code.google.com/p/bwapi/wiki/Projects
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Inteligéncia Artificial em jogos de RTS, o BTHAI’, do Ph.D. Johan Hagelback
(Hagelback, 2012).

O ambiente de desenvolvimento foi um PC rodando o sistema operacional Microsoft
Windows 7 e a IDE de desenvolvimento precisava ser o Microsoft Visual Studio 2008,
pois é uma restricdo da BWAPI na versdo que utilizamos. Instrugdes de instalagdo do
Starcraft BroodWar bem como a inje¢do do médulo personalizado de IA dentro do jogo

estdo disponiveis no site do BWAPI.

A versdo do BWAPI utilizada foi a 3.7.2 ® e por mais que esse framework venha sendo
constantemente atualizado pelos mantenedores do seu cédigo fonte, ainda contém
diversos bugs assim como auséncia de acesso a algumas informacdes importantes do
jogo como a pontuacdo detalhada dos jogadores, o que dificultou a implementacéo da

simulacéo.

7 Informagdes sobre 0o BTHAI podem ser encontradas em http://code.google.com/p/bthai
8 A APl em C++ StarCraft BroodWar Interface (BWAPI) pode ser encontrada em http://code.google.com/p/bwapi
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Capitulo 5

5 Resultados

O objetivo deste capitulo € apresentar os resultados e sera feita uma analise sobre eles,

tanto individual quanto coletiva.
5.1 Objetivos

Fizemos experimentos sobre as nossas implementagfes do PICFlex para saber se as

técnicas utilizadas melhoram ou ndo o desempenho da tarefa de gerenciar recursos.
5.2 Protocolo

Na secdo 4.4 nos descrevemos seis implementacdes do PICFlex que foram criadas e sdo
esses que executardo o gerenciamento de recursos dentro do jogo. Entdo, pusemos 0s
nossos players um a um para combater a IA nativa do jogo Starcraft Broodwar e
coletamos os dados de 150 partidas para cada player. Os dados coletados para analise

foram:

1. Pontuacgéo da partida do player

2. Pontuacdo da partida da IA oponente nativa

No Starcraft Broodwar ndo existem niveis de dificuldade (como facil, normal e dificil)
acessiveis para o jogador selecionar como em outros jogos. Além disso, todos 0s nossos
players foram implementados utilizando a raga Terran.

5.3 Apresentacdo

Nesta secdo os dados coletados dos seis players serdo expostos, porém sO serao

analisados na sec¢éo 5.4.
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5.3.1 Comparativo entre as implementac6es do PICFlex

Abaixo segue a Tabela 6 que faz a comparacgéo entre as implementag6es do PICFlex.
Nessa tabela ha as informacdes das amostras que foram coletadas para cada player
assim como 0 numero de vitorias e derrotas. Taxa de sucesso (T. Sucesso) que € 0
percentual de vitérias em compara¢do com o numero de amostras. Média da diferenca
de pontuacdo (M. Dif. Score) onde a diferenca de pontuacdo é a pontuacdo do player
subtraida da pontuacdo do oponente. E, por fim, o desvio padrdo calculado para essa

diferenca de pontuacao (DP. Dif. Score).

Agente Vitérias Derrotas | T Sucesso M Dif Score DP Dif Score
Player 1 23 127 15,33% -1851,92 14536,95
Player 2 4 146 2,67% -1863,62 6468,54
Player 3 31 119 20,67% 1839,42 12918,82
Player 4 38 112 25,33% 2389,47 21559,54
Player 5 40 110 26,67% 7062,02 14640,15
Player 6 63 87 42,00% 10801,01 17343,73

Tabela 6 Comparativo dos players. T. Sucesso é Taxa de Sucesso. M. Dif. Score é a média da diferenca entre o score do player e 0

score do inimigo. DP Dif Score é o desvio padrdo do M. Dif. Score

5.3.2 Normalidade dos dados

Para averiguar a normalidade dos dados executamos o Shapiro-Wilk Normality Test,

sobre a diferenca da pontuacao dos Players e dos seus oponentes, e os resultados foram:

e Player 1: p-value = 2,219e-06
e Player 2: p-value < 2,2e-16

e Player 3: p-value = 4,181e-12
e Player 4: p-value = 0.0002642
e Player 5: p-value = 5,937e-08
e Player 6: p-value = 0.001167

O que sugere que os dados nao tém distribui¢cdo normal. Dessa forma, testes de hipétese

gue assumem a normalidade dos dados, como o t-Test, ndo sdo apropriados.

5.3.3 Testes de Hipdtese

Sendo todos os nossos dados de distribuicdo ndo normal, entdo utilizamos para os testes
de hipétese das proximas secGes o Wilcoxon signed-rank test, 0 ndo assumi que oS

dados comparados tém distribuicdo normal.
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5.3.3.1 Player2

Sendo P1 a pontuacdo do Player 1 e P2 a pontuacdo do Player 2, estabelecemos a
seguinte hipotese:

e HipoGtese Alternativa Hal: P2 > P1
e Hipotese Nula Hnl: P2 = P1

Executamos o wilcox-Test para um o = 0.05 e os resultados foram um o p-value =

0,0004065 o que significa que a hipotese nula Hn1 pode ser rejeitada.
5.3.3.2 Player 3
Sendo P3 a pontuacdo do Player 3, estabelecemos a seguinte hipotese:

e HipoGtese Alternativa Ha2: P3 > P2
e Hipotese Nula Hn2: P3 = P2

Executamos o wilcox-Test para a hipétese Ha2 um o = 0.05 e os resultados foram um o

p-value = 0,9698 o que significa que a hipdtese nula Hn2 ndo pode ser rejeitada.

e Hipotese Alternativa Ha3: P3 > P1
e Hipotese Nula Hn3: P3 =P1

Executamos o wilcox-Test para a hipdtese Ha3 um a = 0.05 e os resultados foram um o

p-value = 0,001898 o que significa que a hipotese nula Hn3 pode ser rejeitada.
5.3.3.3 Player 4
Sendo P4 a pontuacéo do Player 4, estabelecemos a seguinte hipotese:

e Hipotese Alternativa Ha4: P4 > P3
e Hipotese Nula Hn4: P4 = P3

Executamos o wilcox-Test para a hipotese Ha4 um o = 0.05 e os resultados foram um o

p-value = 0,4412 o que significa que a hipotese nula Hn4 n&o pode ser rejeitada.

e Hipdtese Alternativa Ha5: P4 > P2
e Hipodtese Nula Hn5: P4 = P2

57



Executamos o wilcox-Test para a hipétese Ha5 um o = 0.05 e os resultados foram um o

p-value = 0,6311 o que significa que a hipdtese nula Hn5 ndo pode ser rejeitada.

e Hipotese Alternativa Ha6: P4 > P1
e Hipotese Nula Hn6: P4 =P1

Executamos o wilcox-Test para a hipdtese Ha6 um a = 0.05 e os resultados foram um o

p-value = 0,01789 o que significa que a hipdtese nula Hn6 pode ser rejeitada.
5.3.3.4 Player 5
Sendo P5 a pontuacéo do Player 5, estabelecemos a seguinte hipotese:

e Hipotese Alternativa Ha7: P5 > P4
e Hipotese Nula Hn7: P5 = P4

Executamos o wilcox-Test para a hipétese Ha7 um a = 0.05 e os resultados foram um o

p-value = 0,003252 o que significa que a hipotese nula Hn7 pode ser rejeitada.

e Hipdtese Alternativa Ha8: P5 > P3
e Hipodtese Nula Hn8: P5 = P3

Executamos o wilcox-Test para a hipétese Ha8 um o = 0.05 e os resultados foram um o

p-value = 5,53e-05 o que significa que a hipotese nula Hn8 pode ser rejeitada.

e Hipdtese Alternativa Ha9: P5 > P2
e Hipdtese Nula Hn9: P5 = P2

Executamos o wilcox-Test para a hipétese Ha9 um o = 0.05 e os resultados foram um o

p-value = 3,81e-08 o que significa que a hipotese nula Hn9 pode ser rejeitada.

e Hipotese Alternativa Hal0: P5 > P1
e Hipotese Nula Hn10: P5=P1

Executamos o wilcox-Test para a hipdtese Hal0 um a = 0.05 e os resultados foram um

0 p-value = 6,331e-10 o que significa que a hipdtese nula Hn10 pode ser rejeitada.
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5.3.3.5 Player 6
Sendo P6 a pontuacédo do Player 6, estabelecemos a seguinte hipdtese:

e Hipdtese Alternativa Hall: P6 > P5
e Hipotese Nula Hn1l: P6 = P5

Executamos o wilcox-Test para a hipétese Hall um o = 0.05 e os resultados foram um
o p-value = 0,01637 o que significa que a hipdtese nula Hn11 pode ser rejeitada.

e Hipdtese Alternativa Hal2: P6 > P4
e Hipdtese Nula Hn12: P6 = P4

Executamos o wilcox-Test para a hipétese Hal2 um o = 0.05 e os resultados foram um

o0 p-value = 7,888e-05 o que significa que a hipotese nula Hn12 pode ser rejeitada.

e Hipotese Alternativa Hal3: P6 > P3
e Hipotese Nula Hn13: P6 = P3

Executamos o wilcox-Test para a hipdtese Hal3 um a = 0.05 e os resultados foram um

0 p-value = 3,737e-07 o que significa que a hipotese nula Hn13 pode ser rejeitada.

e Hipdtese Alternativa Hal4: P6 > P2
e Hipodtese Nula Hn14: P6 = P2

Executamos o wilcox-Test para a hipétese Hal4 um o = 0.05 e os resultados foram um
o0 p-value = 1,415e-12 o que significa que a hip6tese nula Hn14 pode ser rejeitada.

e Hipdtese Alternativa Hal5: P6 > P1
e Hipotese Nula Hn15: P6 = P1

Executamos o wilcox-Test para a hipétese Hal5 um a = 0.05 e os resultados foram um

o0 p-value = 1,152e-11 o que significa que a hipotese nula Hn15 pode ser rejeitada.
5.4 Analise

O objetivo desta secdo é fazer uma analise dos resultados obtidos, tentando identificar
os pontos fortes e fracos de cada abordagem. A andlise é feita em duas etapas.

Primeiramente ¢ feita uma analise individual de cada player, e de seu comportamento na
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simulacdo. Posteriormente € feita uma analise geral, mostrando em quais situacdes 0s

agentes levaram vantagens e desvantagens.

5.4.1 Analise individual de cada Player

Nesta secdo a andlise dos players sera feita de forma individual e incremental.
5.4.1.1 Player1

O Player 1 é totalmente aleatério, como foi dito na sec¢do 4.4.1, e ndo tem politica de
investimento. Este player joga de forma imprevisivel, porém com uma estratégia de
abertura definida. O que percebemos é que esse player joga de forma muito inocente e €
facilmente derrotado pelo adversario, pois nao faz qualquer raciocinio sobre o contexto

do jogo nem faz qualquer planejamento de ataque e defesa.

O primeiro dos players tem uma taxa de sucesso de 15,33%, ou seja, venceu 23 partidas
das 150 disputadas. Percebemos que a estratégia de abertura ou o acaso da sua
aleatoriedade foi 0 que determinou que esse player conseguisse vencer nessa taxa, pois
este ndo tem sequer uma rotina de crescimento de exército ou qualquer outro
planejamento que aferisse dados do contexto para agir em contrapartida. Depois da
estratégia de abertura o player realizava investimentos completamente aleatorios o que

em 15,33% das vezes lhe levou a vitoria.
5.4.1.2 Player 2

No segundo player inserimos o conceito de politica de investimento, porém de forma
aleatéria. Uma rotina randémica define os valores dos atributos da politica de
investimento, como quota de investimento em classes, e a partir dai esses valores nao
serdo mais adaptados independentemente do que aconteca durante a partida. Este player
também tem o conceito de crescimento equilibrado por um padrédo (que nesse caso foi 0
item basico de investimento), porém a atribuicdo desse padrdo também foi feita de
forma aleatdria, ou seja, o padrdo era definido no inicio do jogo de forma randdémica.
Uma vez definido o padrdo, este nunca mais era alterado, permitindo que o Player 2
tivesse o crescimento do seu exército de forma previsivel (de acordo com o padrédo
definido).
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O segundo player teve uma taxa pior que a do primeiro player. O Player 2 obteve taxa
de sucesso de somente 2,67% vencendo 4 das 150 partidas que este disputou.
Observamos que a mudanca da politica de investimento foi a causa dessa taxa de
vitorias pior que a do Player 1, pois a politica de investimento, nesse player existe e é
escolhida de forma aleatdria, 0 que acaba travando investimentos que eram demandados
pelo contexto. Por exemplo, o exército demandava um Barracks que é uma unidade que
cria soldados, porém caso a politica de investimento em buildings (edificacGes)
impedisse 0 exército ndo poderia crescer e entdo o time acabava sendo derrotado. A
politica escolhida pode impedir um investimento caso a quota de investimento em uma

determinada classe ja tenha sido atingida.

Para a nossa surpresa, através do teste da hipotese Hal, pode-se rejeitar a hipétese nula
Hn1 o que significa que P2 > P1 indicando que Player 2 é superior ao Player 1. Talvez
por conta do fato de que quando o Player 2 perdia as partidas, a pontuacdo era proxima
da pontuacdo do inimigo; ja o Player 1 quando perdia tinha pontuacdo bem inferior ao

inimigo e quando vencia era por uma diferenca pequena.
5.4.1.3 Player 3

Jogadores especialistas em jogos de RTS atribuiram os valores da politica de
investimento do Player 3, o que fez com que o este tivesse uma taxa de sucesso bem
maior que a do seu anterior. Este player venceu 31 das 150 partidas que disputou e ficou
com uma taxa de 20,67%. O Player 3 também teve mais sucesso que o Player 1 o que
indica que a politica de investimento ou o crescimento equilibrado por um padrao (ainda

randémico neste player) foram determinantes para o0 melhoramento dos resultados.

Os testes de hipotese ndo mostraram a superioridade do Player 3 sobre o Player 2 uma
vez que a hipdtese Hn2 ndo pode ser rejeitada, porém conseguiu indicar superioridade
do Player 3 sobre o Player 1 pois a hip6tese nula Hn3 pode ser rejeitada.

5.4.1.4 Player 4

Jogadores especialistas em jogos de RTS atribuiram valores do padrdo que define o
crescimento equilibrado do Player 4, e este player foi ainda melhor que todos os seus
antecessores. Obteve uma taxa de vitoria de 25,33% vencendo 38 das 150 partidas

disputadas. Entendemos a partir dos dados que o padrdo que define o crescimento —
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guando bem escolhido — fez com que esse player tivesse melhores resultados que os

anteriores.

Os testes de hipotese ndo indicaram superioridade do Player 4 sobre o Player 3 e sobre
o Player 2 pois ambas hipoteses nulas Hn4 e Hn5 ndo puderam ser rejeitadas. Porém,
indicou superioridade do Player 4 sobre o Player 1 uma vez que a hip6tese nula Hn6

pode ser rejeitada.
5.4.1.5 Player5

O Player 5 obteve uma taxa de sucesso muito préxima do seu antecessor, ficou com
26,67% vencendo 40 partidas das 150 que disputou. Acreditamos que somente o
chaveamento das posturas de acordo com o contexto ndo foi suficiente para aumentar

substancialmente os resultados desse player em relacdo ao Player 4.

Mesmo o numero de vitdrias desde Player sendo pouco maior que o seu anterior, a
hipdtese nula Hn7 pode ser rejeitada o que confirma uma superioridade do Player 5
sobre o Player 4. Sobre os outros a superioridade também é confirmada pela rejeicdo
das hipoteses Hn8, Hn9 e HN10.

5.4.1.6 Player 6

O sexto player ¢ o mais completo de todas as implementacfes e obteve os melhores
resultados se comparados aos outros vencendo 63 partidas das 150 que disputou,
ficando com a taxa de 42,00% de sucesso.

A politica de investimento desse player, além de ser chaveada de acordo com o
contexto, é flexivel. Acreditamos que o0s ajustes automaticos que sao feitos na politica
de investimento nesse player foram determinantes para esse sucesso, pois, por exemplo,
quando havia demanda por algum investimento que a politica ndo aceitava, ao invés da
politica negar a demanda, ela mesma se ajustava as necessidades. Os detalhes de como
esses ajustes funcionam estdo descritos na secdo 4.3.1 Proporcdes Adaptativas de
Classe. Definitivamente o Player 6 é o mais eficaz dos players pela rejeicdo das
hipdteses Hn11, Hn12, HN13, HN14 e HN15.
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5.4.2 Anaélise Geral

Como imaginamos, 0s conceitos que inserimos aos nossos players, como o crescimento
equilibrado por um padrdo e a politica de investimento melhoraram os resultados
obtidos com excecdo do Player 2 que obteve a pior taxa de sucesso. Como ja
esclarecemos anteriormente, acreditamos que o fracasso desse player se deveu ao fato
de que a politica era escolhida de forma totalmente aleat6ria e ndo era ajustavel, e isso
acabava impedindo que investimentos importantes fossem feitos, pois a politica mal
escolhida (randomicamente) ndo os permitia. O Player 3 ja obteve melhores resultados
que os anteriores pelo fato da politica ser montada por especialistas. O Player 4 e o
Player 5 tiveram taxas de sucesso muito proximas, nos levando a crer que somente o
chaveamento das posturas ndo foi suficiente para incrementar de forma expressiva 0s
resultados. A melhor taxa de sucesso foi obtida pelo Player 6 que tem em si s6 todos 0s
conceitos citados nesse trabalho. Acreditamos que 0 sucesso mais expressivo desse
altimo player se deve ao fato de que sua politica, além de ser chaveada (de acordo com

0 contexto do jogo), € ajustavel, dando assim mais liberdade aos investimentos.
5.4.2.1 Problemas e limitagées dos experimentos

Entendemos que nossos agentes ndao obtiveram taxas de vitdrias ainda melhores porque
h& muitos aspectos deficientes no BOT que utilizamos. Como nosso foco era somente
no gerenciamento de recursos, todos 0s outros aspectos, particularmente as questdes de
ordem tatica, ndo foram abordadas, pois alongariam muito a pesquisa com aspectos fora

do seu escopo.

De fato, em muitos casos 0 nosso player se deparava com problemas de path finding
que impedia que o0 exército avangasse de encontro ao inimigo para um ataque, ou que se
posicionasse melhor no momento da defesa. O modulo que na BWAPI utiliza para
identificar caminhos e obstaculos no terreno do jogo tém inumeras deficiéncias e isso
contribui bastante para as derrotas dos nossos agentes. A Error! Reference source not
found. é um screenshot de uma das partidas disputadas pelos nossos agentes e ilustra
bem o que varias vezes acontecia durante as partidas, uma parte do exército dos nossos
agentes impedindo a passagem de outra parte como pode ser visto. As unidades de
worker na parte de cima da figura estdo amontoadas impedindo a passagem do exército
de ataque na parte de baixo da figura. Enquanto as unidades do exército dos nossos

agentes tentavam transpor os obstaculos — o que quase nunca conseguiam fazer — o
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exército inimigo estava preparando um ataque e entdo pegava o império de surpresa.
Percebe-se através do mini mapa da Figura 12 que o exército do nosso player (em
verde) estd em nimero bem maior que o inimigo (amarelo), porém por conta desse tipo

de impasse vérias partidas foram perdidas.

Outro grande problema do BOT que utilizamos era a unidade responsavel por
reconhecer o terreno desvendando areas das quais fosse possivel extrair recursos, ou
descobrir a localidade do inimigo. Essa unidade, que é coordenada pelo BOT e ndo pelo
nosso modulo de 1A, muitas vezes ndo conseguia atingir algumas areas do terreno, pois,
mais uma vez, o modulo BWTA (Broodwar Terrain analyzer for BWAPI) ndo
informava os espacgos que esse player poderia atingir. Entdo muitas vezes essa unidade
ficava andando em circulos pelo terreno do jogo sem desvendar novas areas do mapa de

suma importancia.

H& também outros problemas, como na coordenacao tatica de ataque do exército, que €
de responsabilidade do BOT. Identificamos que algumas vezes quando uma parte do
exército, ou alguma edificacdo do nosso player estava sendo atacadas, as outras
unidades de exercito levavam muito tempo para auxiliar a defesa. Consideramos o0s
problemas encontrados no BOT uma limitacdo do experimento, pois estes podem ter

interferido nas nossas conclusdes e aferi¢cdes dos dados.
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Figura 12 Problemas de path finding

Coletamos o tempo de processamento do PICFlex e o tempo total para cada partida dos
nosso seis Players. Abaixo estd a Tabela 7 com um resumo dos valores para o Player 6.

O tempo foi medido em contagem de ticks do processador.

Total PICFlex
Tempo das 150 partidas 2081413 824232.1
Tempo médio 13876.09 5494.88
Desvio padrdo do tempo 4387.324 1865.789

Tabela 7 Tempo do Player 6

Podemos verificar que o tempo do PICFlex representou 39,59%, o que consideramos
um tempo relativamente longo e pode ter influenciado negativamente os resultados. O
que pode acontecer é que enquanto o PICFlex esta consumindo tempo com a analise do
que deve fazer, o oponente pode ja ter tomado sua decisdo e ja ter efetuado agoes, se

colocando a frente em namero de a¢des por periodo de tempo.
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Capitulo 6

6 Conclusodes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um modulo de inteligéncia artificial com foco em
resolver problemas de gerenciamento de recursos em ambientes complexos. Por
motivos de simulacédo e de aderéncia ao nosso escopo escolhemos os jogos de estratégia
em tempo real para testar nosso médulo. Desenvolvemos entdo o PICFlex que é uma
solucdo de gestdo de recursos baseada em politica de investimento contextualizada e

flexivel.

Percebemos que 0 nosso conceito de politica de investimento trouxe resultados
positivos principalmente quando foram utilizadas na politica de investimento melhores
fungdes de escolha da politica e estratégia de execucdo. Realizamos as simulagGes e
coletamos os dados e apds a analise percebemos que o PICFlex na sua forma mais
completa gerou resultados positivos e possui potencial para implementacdo em jogos

reais, além de ser possivel estender sua implementacgdo para realizar melhoramentos.

Identificamos alguns problemas no BOT que utilizamos como plataforma de testes,
portanto ndo pudemos melhorar ainda mais nossos resultados, pois barramos em
questdes taticas que ndo eram o foco deste trabalho. Além das limitacGes do BOT que
utilizamos no estudo, a prépria API disponivel para os testes (BWAPI) tem diversas
limitacbes e bugs por ainda serem resolvidos, o que dificultou ainda mais nossas

simulacdes e coleta de dados e criou uma limitagdo no nosso experimento.
6.2 Trabalhos futuros

As pesquisas com temas que abordam gerenciamento de recursos de forma ampla em
ambientes complexos, como de um jogo de RTS sdo poucas € ha uma vasta gama de
problemas ainda por serem solucionados. Isto abre inimeras oportunidades de trabalhos

nesse campo.
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Durante este trabalho escrevemos sobre build-order que é em suma a ordem com a qual
entidades sao criadas nos jogos de RTS. Mesmo se elas sdo em pequena quantidade, ja
existem pesquisas que tratam dessa problematica. H4 também pesquisas que tem seu
foco na otimizagédo da geracdo de um build-order. E entendemos que nossa proposta de
gerenciamento de recursos vai além da criacdo de uma ordem com a qual coisas séo
criadas. Entdo seria interessante um trabalho que comparasse a solucdo que propde

puramente um build-order com o PICFlex.

Criamos diversas implementacdes para nossas fungbes F e S e obtivemos algum
sucesso, porem acreditamos que implementagdes mais sofisticadas delas poderiam
resultar em resultados ainda melhores. Um trabalho interessante seria focar na
modelagem de novas F e S e comparar os resultados com 0s nossos visando maiores

pontuacGes do jogador.

O contexto de um jogo de RTS é bastante complexo e a definicdo do contexto neste
trabalho foi bastante simplificada, portanto, uma étima oportunidade de melhoria seria
uma melhor definicdo do contexto, mais detalhado e com a avaliacdo das variaveis de
estado, aliada a melhoria da funcdo F (que recebe como pardmetro o contexto) e
posterior avaliagdo frente aos nossos resultados.

Diante dos problemas encontrados no BOT que utilizamos como plataforma de testes,
outra gama de melhorias podem ser feitas neste trabalho, pois acreditamos que uma vez
solucionadas as questdes taticas, varias oportunidades de melhorar a estratégia serdo

possiveis.

Apos analisarmos o tempo que o PICFlex consome para realizar seu processamento de
andlise de contexto, planejamento, e execucao das a¢des verificamos que este € custoso
e representa quase 40% do tempo total da IA. Acreditamos que esse tempo extra
influenciou negativamente os nossos resultados. Entdo, um estudo interessante seria
focar em melhorar a performance do PICFlex e comparar com os resultados deste
trabalho.

O nosso trabalho foi feito utilizando a raca Terran portanto seria interessante utilizar o
PICFlex com as outras ragas do proprio jogo Starcraft que sdo Zergs e Protoss. Uma

comparacgao posterior dos resultados entre as trés racas seria uma boa contribuigéo.
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Outro trabalho que acreditamos ser muito interessante é a adaptacdo do PICFlex para
outros ambientes complexos que ndo sejam o0s jogos de RTS, ou até mesmo que nédo
seja ambientes de jogos digitais. Encontrar um outro ambiente complexo em que seja
possivel realizar simulacfes e coleta de dados e validar o PICFlex seria muito

interessante.

Por fim, acreditamos que devido ao fato de ser um problema de tomada de deciséo sob
multiplos critérios, uma abordagem ao problema que aplique técnicas de aprendizagem
ou técnicas evoluciondrias para parametrizar as politicas de investimento pode trazer

resultados promissores.
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