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RESUMO

Jogos de estratégia em tempo real (RTS) se tornaram foco de diversos trabalhos cientificos
ao longo do tempo devido & grande complexidade envolvida neles e, consequentemente,
uma grande dificuldade em criar estratégias eficazes com o uso de técnicas de inteligéncia
artificial. Dentre estes jogos, StarCraft tem se destacado como um 6timo laboratorio de
pesquisa. Este trabalho apresenta um modelo cujo objetivo é o gerenciamento de recursos
nestas aplicagoes. Como jogos RTS sao uma abstracao de um ambiente de guerra, o modelo
proposto se baseia em um modelo organizacional para determinar as areas de atuacao dos
personagens no jogo. Este modelo foi implementado usando StarCraft como estudo de caso
e experimentado com alguns cenérios existentes deste jogo. Os resultados obtidos foram
comparados com resultados dos métodos utilizados pelos jogadores profissionais. Estes
resultados demonstram que as estratégias usadas pelo modelo proposto sao coerentes com

as técnicas usadas pelos jogadores profissionais.

Palavras-chave: Jogos de Estratégia em Tempo Real, Personagens Inteligentes, Gerencia-

mento de Recursos.
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ABSTRACT

Real-time strategy games (RTS) have become target of many scientific works over time due
to their complexity and, consequently, to the great difficulty in creating effective strategies
using artificial intelligence techniques. Among these games, StarCraft has excelled as a
great reasearch laboratory. This work presents a model to manage resources in these
applications. Once RTS games are an abstraction of the war environments, the proposed
model is based on a organizational model to determine the areas of operation of each
character in the game. This model was applied in StarCraft and experimented with some
existing scenarios of this game. The obtained results were compaired to results from
methods used by professional players. These results show that the strategies used by the

proposed model are consistent with the techniques used by professional players.

Keywords: Real-time Strategy Games, Non-Playable Characters, Resource Management.
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1 Introducao

Este trabalho descreve um modelo de game AI' para o jogo StarCraft: Brood War.
Este modelo procura produzir unidades e expandir sua economia de maneira reativa as
atitudes do seu oponente. Como StarCraft se trata de um jogo de estratégia em tempo

real, uma introducao ao género e ao jogo se faz necessaria.

1.1 Jogos de Estratégia em Tempo Real

O género de jogos de estratégia em tempo real, ou RTS (real-time strategy), como
o conhecemos hoje, comecou em 1992 com o lancamento do jogo Dune II?. O jogo feito
para DOS, Amiga e Mega Drive foi o primeiro que permitia ao jogador criar unidades
e estruturas e enfrentar um inimigo nas mesmas condicoes. Nele é possivel identificar os

elementos que estarao presentes em todos os jogos de estratégia a partir de entao:

Coleta de recursos,

Construcao de estruturas,

Producao de unidades,

Diferentes faccoes,

e Mini-mapa no canto da tela (Figura 1),

Controle feito pelo cursor do mouse.

O jogador comeca o jogo com uma pequena quantidade de recursos, uma base e alguns
soldados. Para poder enfrentar seu inimigo, ele devera adquirir mais recursos através de

unidades coletoras. Com estes recursos, ele serd capaz de produzir unidades e estruturas

!Inteligéncia artificial voltada para jogos.
2Publicado pela Virgin Interactive, desenvolvido pela Westwood Studios.



15

Figura 1: Captura de tela de Dune II.

que auxiliem em seus confrontos. Apo6s construir as estruturas obrigatorias que permitem a

coleta de recursos, o jogador se depara com a quantidade de opcoes que ele pode executar:

e Buscar no terreno outras fontes de recurso e/ou a localizagdo do oponente,

Armazenar os recursos para construgao de estruturas ou unidades mais caras,

Produzir mais coletores,

Criar unidades militares.

Além disso, existe a possibilidade de controlar as unidades enquanto elas estao com-
batendo, para aumentar a eficiéncia delas no combate. Por se tratar de um jogo em tempo
real, essas decisoes acabam por se tornar ainda mais complexas, pois o jogador deve cons-
tantemente: (a) refletir sobre quais aspectos ele deve focar, e (b) ser capaz de reagir ao

que acontece na partida.

Ao construir mais estruturas e desbloquear novas unidades, o jogo avanca de forma
progressiva, expondo o jogador a desafios cada vez maiores conforme o tempo passa. Isto
se deve a existéncia de um nimero maior de estruturas de construcao de unidades, mais
unidades para controlar, mais unidades inimigas para combater e uma area maior para
defender. Esse sentimento de progressao dentro de uma partida passou a ser compartilhado

por todos os RTS.
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1.1.1 Fases do Jogo

As etapas conceituais de uma partida de qualquer RTS sdo nomeadas a partir das

etapas das partidas de xadrez:

1. Abertura
2. Meio-jogo

3. Final

Assim como no xadrez, a abertura é uma série de movimentos (no caso dos RTS, uma
ordem de constru¢do ou build order) com a qual chega-se a uma posigao desejada dentro

do jogo. H& varios tipos de aberturas, comumente classificados como:

e Cheese: Abertura nao-convencional desenvolvida para pegar o oponente de surpresa.
Geralmente, cheese é dificil de vencer se nao for observado com antecedéncia, mas

facil de defender caso contrario.

e Rush: Abertura que corta alguns custos a fim de produzir algum tipo de agressao
no inicio do jogo. Normalmente a economia do jogador fica atrasada com relagao ao

esperado de outra abertura considerada mais tradicional.

e (Greedy: Aberturas gananciosas sao similares aos rushes, mas com um foco econo-
mico. Essas aberturas podem ser punidas com um ataque na fase inicial do jogo,
pois o jogador tera cortado custos para desenvolver a economia, normalmente com
a construcao precoce de uma base. Caso nao seja punida, essa abertura dard ao

jogador uma economia maior, o que possibilitara um meio-jogo mais forte.

e Standard: Este tipo de abertura foca inicialmente no desenvolvimento econdmico,
sem abrir mao da defesa. Essas aberturas tendem a ser mais passivas, para defender-

se de possiveis cheeses e rushes.

A partir da abertura escolhida, e se o jogador nao venceu ou perdeu o jogo devido
a um cheese ou rush, pode ser possivel fazer uma transicao para o meio-jogo. Para isso,
avanca-se na arvore tecnoloégica de forma que o jogador consiga produzir uma composicao
solida de unidades, e entao parte-se para o ataque. Embora normalmente haja um foco
unico, isso nao implica a utilizacao de mais de um tipo de ataque durante o decorrer do

jogo. Os principais tipos de ataques sao:
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e Ataques & economia, através do transporte de unidades as linhas de minério ou

através de unidades de assédio?;

e Ataques em multiplas localidades, para tentar reduzir o potencial de defesa do ini-
migo ao mesmo tempo em que foca-se na destruicao de bases ou de estruturas de

producao;

e Ataques frontais, forcando o oponente a se preocupar mais em defender-se do que

em aumentar seu lucro ou sua capacidade de producao.

O final do jogo é marcado pela escassez de recursos no mapa e pelo alto nivel tecno-
logico dos jogadores, de forma que, geralmente, as batalhas envolvem uma disputa por
recursos. Muito raramente as partidas chegam a esse estagio, terminando em uma fase
tardia do meio-jogo, quando pelo menos um dos jogadores chega ao tltimo nivel tecnolo-

gico.

A qualquer momento do jogo, como em um jogo de apostas, o jogador pode se colocar
numa posi¢ao de “tudo ou nada”, por ter ficado em uma posicao de extrema desvantagem
com relacao ao outro jogador, seja na coleta de recursos, no desenvolvimento tecnologico ou
na capacidade de producao. Assim, deve-se fazer algum ataque & economia ou producao
do seu inimigo para conseguir ao menos deixé-lo em uma situacao similar a sua, caso

contrario nao conseguira vencer a partida.

1.2 RTS em Inteligéncia Artificial

A partir do trabalho de Buro (2003), cujo foco é estimular pesquisas de inteligéncia
artificial em cima de RTS, muitos trabalhos foram feitos usando StarCraft como objeto
de estudo. Como mostrado por Ontanon et al. (2013), jogos deste género sdo ambientes
complexos, onde as técnicas de IA ainda tém dificuldades, pois possui um espaco de

estados muito grande.

A complexidade de um ambiente pode ser classificada de acordo com vérias proprie-

dades (RUSSEL; NORVIG, 2010), e RTS se enquadra no pior caso na maior parte delas:

e Parcialmente observavel: a névoa de guerra impede o jogador de ver o que o opo-
nente esté fazendo, e saber dados como sua taxa de coleta de recursos e a composi¢ao

de seu exército, por exemplo, de antemao.

3Unidades rapidas e que podem causar grande dano econémico ao destruir muitos trabalhadores em
pouco tempo.
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e Multiagente: cada unidade do jogador possui um proposito e deve cooperar a fim
de atingir objetivos globais. Da mesma forma, elas devem levar em conta as unidades

inimigas que estao no mapa e tentar combaté-las de alguma forma.

e Estocéastico: embora o resultado de qualquer acao de um agente seja deterministico,
o ambiente é parcialmente observavel, a quantidade de agoes que o oponente pode
tomar é enorme e essas acoes podem ser feitas simultaneamente. Ele é complexo o

bastante para ser considerado estocastico, ao invés de deterministico.

e Sequencial: todas as acoes tomadas em um determinado momento da partida tem

consequéncias, grandes ou pequenas, que se repercutem ao longo do jogo.

e Dinamico: o ambiente do jogo estd mudando constantemente com as acoes do
jogador. Enquanto o jogador pensa no que fazer, jazidas de minérios e géiseres
de gas vespeno estao se exaurindo, unidades sao criadas e eliminadas, e unidades

inimigas estao se movimentando.

Jogos classicos, como Xadrez e Go, possuem uma grande complexidade com regras
inteligentes e objetivos simples. Eles foram alvo de diversos trabalhos (BOUZY; CAZENAVE,
2001) devido a essa complexidade e simplicidade de regras. Conforme ONTANON et al.
explicam, jogos de estratégia em tempo real possuem uma complexidade muito superior
as complexidades destes dois jogos, que até hoje sao explorados por diversas técnicas de

inteligéncia artificial.

Outra maneira de medir a complexidade do jogo é olhando o fator de
ramificagao, b, e a profundidade do jogo, d, [...| , com uma complexidade
total de b%. Em Xadrez, b ~ 35 e d ~ 80. Em jogos mais complexos, como
Go, b~ 30 a 300, e d ~ 150 a 200. A fim de determinar o fator de rami-
ficagdo em StarCraft quando uma IA o joga, nés devemos ter em mente
que a IA pode dar ac¢bes simultaneamente a quantas unidades no jogo
for desejado. Entao, considerando que, em um jogo tipico, um jogador
controla entre 50 e 200 unidades, o fator de ramificacio ficaria entre u5°
e u? onde u é o nimero médio de acdes que cada unidade pode exe-
cutar. Estimar o valor de v nfo é facil, pois o namero de agdes que uma,
unidade pode tomar é altamente dependente do contexto. |...] Agora, se
tivermos em mente que acdes possuem tempos de cool-down*, e assim
nem todas as unidades podem executar todas as acoes a todo quadro,
podemos tomar uma estimativa conservadora de cerca de 10 possiveis
acoes por unidade por quadro do jogo. Isto resulta em uma estimativa
conservadora para o fator de ramificacio entre b € [105°,102°0], somente

4Tempo de cool-down é o tempo em que uma habilidade ou ataque fica indisponivel entre um uso e
outro. Esse conceito nao se restringe aos RTS e pode ser observado em jogos como World of WarCraft.
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considerando unidades (ignorando as a¢des que construgdes podem exe-
cutar). Agora, para computar d, noés simplesmente consideramos o fato
de que os jogos tipicos duram em torno de 25 minutos, o que resulta
em d =~ 36000 (25 minutos x 60 segundos x 24 quadros por segundo)
(ONTANON et al., 2013, p. 294).

Esta comparacdo de complexidade (mais evidente na Tabela 1), mostra uma diferenga
grande entre a quantidade de estados dos jogos. Devido a esse fator, pesquisadores como
BURO e ONTANON et al. acreditam que o investimento de pesquisas com foco em jogos de
estratégia em tempo real possibilitam um amplo melhoramento ou criagao de técnicas de

inteligéncia artificial.

Jogo Fator de ramificacao | Profundidade do jogo
Xadrez ~ 35 ~ 80

Go ~ 30 a 300 ~ 150 a 200

StarCraft (25 minutos) | [10°°,102%] ~ 36000

Tabela 1: Comparagao das complexidades de jogos abordados através de IA e um RTS.

1.2.1 Desafios em RTS

No intuito de estimular pesquisas de inteligéncia artificial em RTS, Buro (2003) ob-

servou seis desafios encarados ao tentar criar uma game Al para um jogo desse género:

1. Gerenciamento de recursos: desafio que envolve a coleta e o gasto dos recursos,
seja em unidades, tecnologias ou estruturas, em um ambiente mutavel e em tempo

real.

2. Tomada de decisao sob incerteza: devido & névoa de guerra (fog of war), ndo
é possivel saber a localizagao e intencoes do(s) oponente(s), e o jogador deve tomar

decisoes sem esse conhecimento.

3. Raciocinio temporal e espacial: anélises de terreno estatica e dinamica bem

como entender a relacao temporal das acoes ¢ imprescindivel no decorrer do jogo.

4. Colaboracao: em partidas cooperativas, duas game Als aliadas devem saber inte-

ragir de modo a vencer a partida.

5. Modelagem e aprendizado de oponentes: ao enfrentar o mesmo oponente varias

vezes, game Als devem conseguir se adaptar ao seu estilo de jogo.
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6. Planejamento adversario em tempo real: ao invés de planejar micro-acoes,
a game Al deve utilizar abstracoes para manter o espaco de busca em tamanho

gerenciavel.

Apo6s 10 anos de publicacao do trabalho de Buro e vérios artigos sobre StarCraft e

seu género, Ontanon et al. (2013) expuseram os seis atuais desafios na criacao de game
Al para RTS:

1. Planejamento: o planejamento em RTS depende de multiplos niveis de abstracao.
No nivel mais elevado, o jogador precisa ter capacidades de planejamento a longo
prazo, para desenvolver uma economia forte no jogo; no nivel mais baixo, as unidades

devem ser controladas levando em consideracao o terreno e o oponente.

2. Aprendizado: os autores distinguiram trés tipos de problemas de aprendizado em

jogos de estratégia em tempo real:

e Aprendizado a priori: o aprendizado que se faz antes da partida comecar, ana-

lizando replays ou mapas para aprender as estratégias apropriadas.

o Aprendizado na partida: implantacao de técnicas de aprendizado online, como
aprendizado por reforco e modelagem de oponentes, para adaptar-se em tempo

real.

o Aprendizado entre partidas: estudar o que aconteceu nas tltimas partidas e usar

esse conhecimento para aumentar as chances de vitéria nas proximas partidas.

3. Incerteza: em RTS existem dois principais tipos de incerteza. O primeiro é pelo
jogo ser parcialmente observéavel, forcando o jogador a patrulhar para saber o que
o oponente esta fazendo. O segundo é pelo jogo ser competitivo e o jogador nao

conseguir predizer as agoes do(s) oponente(s).

4. Raciocinio temporal e espacial: raciocinio espacial engloba cada aspecto da
exploragao do terreno. Esta relacionado a posicionamento de estruturas, expansao
de bases e controle de unidades. O posicionamento de estruturas pode ajudar o
jogador a criar as construcoes de forma a proteger sua base ou evitar configuracoes
que impecam unidades de mover. Antes de criar novas bases, o jogador precisa avaliar
as possibilidades e escolher o melhor posicionamento, levando em consideragao as
suas bases e as do oponente. O controle das unidades no campo de batalha deve
evitar ficar em gargalos e posicionando as unidades de maneira favoravel, como um

terreno elevado.
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5. Exploracao do conhecimento de dominio: como a quantidade de conhecimento
de dominio é significativamente grande, nao se sabe como esse conhecimento pode ser
explorado por game Als. Os trabalhos se focaram em: (a) implementar as estratégias
existentes diretamente nas game Als, e (b) analisar grandes conjuntos de replays

para aprender estratégias, tendéncias ou planos.

6. Decomposicao de tarefas: por todas as razoes acima, a maior parte dos trabalhos
decompoe o problema em uma colecao de pequenos problemas, a serem resolvidos

independentemente. A divisao mais comum é:

e Fstratégia: esta relacionada com a area mais elevada do processo de tomada

de decisao. Deve identificar estratégias eficientes contra um dado oponente.

e Tdtica: implementa a estratégia escolhida de forma eficiente. Cuida de mo-
vimentacao do exército, posicionamento de construgoes, timings de ataques e

producoes.

e (Controle reativo: implementacao das taticas. Determina os alvos das unidades,

sua movimentacao em batalha e fuga.

e Andlise de terreno: consiste em identificar pontos importantes no mapa e sa-
ber as regioes navegaveis dentro dele. Pontos importantes incluem posi¢oes de

minérios e gas, gargalos, terrenos elevados ou rebaixados.

o Cloleta de informacao: devido a névoa de guerra, jogadores devem regularmente

mandar patrulhas para localizar e espionar bases inimigas.

Porém como integrar todas essas dreas em uma tnica arquitetura ainda é um pro-

blema aberto.

1.2.2 Trabalhos Existentes

Durante os ultimos anos, varios trabalhos cientificos focaram nas diferentes areas desse

jogo.

e Na area que cuida da producgao de unidades e da pesquisa de tecnologias, trabalhos
focaram em abordagens baseadas em aprendizado de maquina (WEBER; MATEAS,
2009) (DERESZYNSKI et al., 2011) (SYNNAEVE; BESSIERE, 2011) (YOUNG; HAWES,
2012) (HSIEH; SUN, 2008).
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e Na area de analise de terreno Perkins (2010) encontrou uma maneira de identificar
as regioes navegaveis e separou-as através de gargalos, também identificados pela

decomposicao de Voronoi.

e Em posicionamento de estruturas, éerticky (2013) apresentou uma abordagem para

isso usando answer-set programming.

e Outra area que foi foco de varios trabalhos é a area de controle de unidades militares.
Dessa area, pode-se dividir os trabalhos focados na area de decisao e na area de
movimentagao. Trabalhos na area de decisao usaram case-based reasoning (CADENA;

GARRIDO, 2011) (SYNNAEVE; BESSIERE, 2012) para o planejamento tético.

e Trabalhos sobre movimentacao utilizaram potential fields (SAJJAD; ISLAM, 2011)
(HAGELBACK, 2012) e aprendizado por reforqo (WENDER; WATSON, 2012).

Mais referéncias de artigos que utilizam esse jogo como objeto de estudo podem ser

vistos no trabalho de Ontanén et al. (2013).

1.2.3 Competicoes de Bots

Com a criagao de uma API que permitiu fazer interface entre o jogo StarCraft e
sistemas desenvolvidos para controlar automaticamente os personagens deste jogo, pes-
quisadores em game Al criaram um framework de competicOes entre diferentes sistemas
que substituem o jogador humano. As competi¢oes comecaram em 2010 nas conferéncias
cientificas AIIDE e CIG , organizadas respectivamente pela AAAT (Association for Ad-
vancement of Artificial Intelligence) e pela IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers). Outras duas competi¢oes surgiram nos anos seguintes. A SSCAI ® surgiu em
2011 com a ideia de fazer uma competicao entre game Als feitas por estudantes, e entre
as feitas pelos estudantes contra o estado da arte. Em 2012, foi criada a liga de robos
de StarCraft, StarCraft Brood War Bots Ladder® que visa ser um ambiente de competicao
ininterrupta e contém 17 bots classificados de acordo com o sistema de ranking Elo. Deta-
lhes sobre as competicoes da AIIDE, CIG e sobre a liga podem ser vistos em (ONTANON
et al., 2013).

Shttp://sscaitournament.com
Shttp://bots-stats.krasi0.com/


http://sscaitournament.com
http://bots-stats.krasi0.com/
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1.3 Objetivos

Apesar do crescente ntimero de game Als que apareceram nas competicoes académicas
e a possibilidade de vé-las funcionando em tempo real, pela SSCAI, ainda percebe-se um
negligenciamento do estudo do funcionamento das mentalidades dos jogadores profissio-
nais. Com o intuito de estudar este problema, esse trabalho propoe um modelo que trata
de diferentes areas de interesse a fim de criar uma game AI que consiga agir de acordo

com os comportamentos vistos em campeonatos profissionais de StarCraft.

Ao analisar a demografia das game Als que entraram nas competi¢oes AIIDE 2011,
ATIDE 2012 e CIG 2011, foi constatado que havia poucas solugoes voltadas ao tratamento
da raca Zerg. Além disso, as estratégias adotadas por essas game Als eram muito pouco
variadas, e até mesmo mal geridas de acordo com o confronto. Juntando com o fato do
autor deste trabalho ter uma grande experiéncia pratica jogando com essa raca, a decisao
de me aventurar com os Zerg foi natural. Devido & complexidade dos confrontos, que
requer mindsets” diferentes quando se joga contra cada raca, o projeto se focara nas

partidas contra a raca Terran.

Este trabalho tem como objetivo principal comparar as aberturas mais usadas pelos
jogadores profissionais no confronto Zerg versus Terran através do ponto de vista econo-
mico e militar, observando a coleta de recursos e o tempo de criacao das primeiras unidades

militares.

O conjunto de aberturas possiveis da game AT foi escolhido a partir de uma entrevista
com Mike Lange, um jogador Zerg de alto nivel, que ja ajudou na avaliagao de game Al
de StarCraft em campeonatos da AIIDE (ONTANON et al., 2013). Ele expos as aberturas
usadas por todas as estratégias que foram consolidadas em torneios profissionais. Dentre

todas essas aberturas, apenas algumas foram selecionadas:

e 5 pool: um cheese que consiste em criar varias unidades militares no inicio do jogo;

e 9 pool: um rush menos agressivo que a § pool, mas mais seguro e com o potencial

de negar expansoes territoriais do inimigo por um bom periodo de tempo;

e QOuverpool: uma abertura mais econdmica que pode fazer o inimigo achar que se trata

de uma 9 pool,;

e 12 pool: uma abertura mais defensiva, boa para prevenir contra rushes da raca

Terran;

"Conjuntos de suposicdes e atitudes.
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e 12 hatch: a abertura mais tradicional, que possibilita transicoes solidas para o meio-

jogo.
Pela entrevista com o jogador, algumas hipoteses foram criadas:

1. As aberturas possuem taxas de coleta diferentes. Elas podem ser ordenadas em forma

crescente, de acordo com esta taxa, da seguinda maneira: § pool, 9 pool, overpool,

12 pool e 12 hatch.

2. As aberturas também possuem tempos de criacao de zerglings diferentes. A ordem
crescente das aberturas pelo tempo de criacao destas unidades é descrita por: 5 pool,

9 pool, overpool, 12 pool e 12 hatch.

Para atingir este objetivo, a game AI deve ser capaz de realizar as atividades: (a)
manter uma ordem de construgao e executé-la, (b) coletar minérios com os trabalhadores,
(c) posicionar e construir estruturas e (d) identificar locais de expansao. Com base nisto,

0s objetivos secundéarios desse trabalho sao:

e Criar um sistema que maximize a quantidade de recursos explorados em um deter-

minado periodo de tempo,

e Criar um sistema de posicionamento e construcao de estruturas que dificulte ao

acesso dos inimigos a base,

e Criar um sistema que defina uma sequéncia de expansao territorial adequada a

estratégia adotada no jogo.

1.4 Organizac¢ao do trabalho

O restante deste trabalho estd dividido em:

Capitulo 2: apresentacao dos problemas especificos do jogo StarCraft.

Capitulo 3: o modelo conceitual do sistema que ir& controlar os personagens do jogo.

Capitulo 4: a aplicacdo do modelo no jogo StarCraft, voltada a raca Zerg.

Capitulo 5: os resultados dos experimentos feitos com a implementacao.

Capitulo 6: apresentagao de conclusoes e trabalhos futuros.
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2 StarCraft

StarCraft é um RTS em que o jogador deve coletar dois tipos de recursos, minérios e
gds vespeno, para poder enfrentar um grupo de inimigos. Esses recursos sao normalmente
distribuidos pelo mapa de forma tal que se possa criar uma base de extracao, também
chamada de expansdo, proxima a todas as fontes de recursos', jazidas de minérios e
géiseres de gas vespeno (Figura 2). O conjunto de jazidas de minérios proximo a uma base

é chamado de linha de minério.

(a) Jazidas de minérios (b) Géiser de gas vespeno

Figura 2: Recursos de StarCraft.

Desses recursos naturais, os minérios sao os principais, usados para producao de todas
as unidades, estruturas e pesquisas dentro do jogo. O gas vespeno, por sua vez, é usado
para unidades especiais e pesquisas tecnologicas. Para aquisicao desses recursos sao neces-
sarios trabalhadores, que se encarregarao de coletar os recursos a partir de alguma fonte

e entregi-los & base mais proxima.

Além de recursos naturais, o jogador precisa de recursos secundarios. Dentre estes
recursos secundarios, os mais notorios sao os suprimentos, sem os quais nao é possivel
produzir unidades. Cada unidade consome uma quantidade pré-determinada de supri-
mentos, e para poder produzir mais unidades é necessaria a criacao de mais fontes de
suprimento, até que se chegue na capacidade maxima determinada pelo jogo. Outro re-

curso secundario é o tempo, uma vez que toda producao e movimentagao esta restrita ao

IEstruturas neutras que sio o alvo da coleta de recursos.
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tempo que vai ser levado para terminé-los.

A criacao de unidades, incluindo trabalhadores, é feita em estruturas de producao.
Essas estruturas podem ter pré-requisitos estruturais, como por exemplo a factory? que
necessita de uma barracks® para ser construida. Unidades também podem ter esses pré-
requisitos, como o dragoon®* que precisa da cybernetics core®. As estruturas de producio,
bem como as estruturas de pesquisa, possuem uma fila de producao com a qual pode-
se antecipar a ordem de construcao de alguma unidade ou pesquisa, isto é, sem precisar
futuramente mandar a estrutura produzir no tempo exato. Isso ajuda o jogador a otimizar

o tempo em algumas situagoes, como quando ele quer produzir muitas unidades.

Antes de cada partida, o jogador deve escolher uma entre trés racas, cada uma com

suas proprias arvores tecnologicas e peculiaridades. As ragas disponiveis sao:

e Protoss: ¢ uma raca que possui unidades muito resistentes e com elevado poder
de fogo, porém consomem muito de todos os recursos - minérios, gés, suprimento
e tempo - para serem produzidas. Suas estruturas de producao sao especializadas:
gateway é encarregado de produzir as unidades terrestres bésicas de ataque, a robo-
tics facility produz unidades utilitarias, isto ¢, unidades que precisam de unidades
bésicas para que seu uso no exército tenha sentido, e o stargate produz unidades

aéreas de ataque. Sua estrutura-base é o nexus.

e /erg: voltada a produzir muitas unidades de uma so vez, esta raca possui as unida-
des mais frageis e mais baratas do jogo. Ao contrario das outras ragas, ela possui
apenas uma estrutura de producao, que também é sua estrutura-base, a hatchery.
A hatchery gera larvas, unidades especiais que servem apenas para produzir outras
unidades, e nao possui fila de producao, de forma que é possivel produzir varias

unidades ao mesmo tempo.

e Terran: ¢ uma racga parecida com os Protoss, porém mais versatil. Um meio termo
entre Protoss e Zerg, ja que possui unidades baratas e frageis, mas com sua producao
limitada a estruturas de producao semelhantes as dos Protoss. Os Terran possuem
dois tipos de estratégias consolidados, um baseado nas unidades feitas nas barracks

e outro baseado nas unidades feitas na factory. As estratégias baseadas em barracks

’Estrutura de producdo da raca Terran que produz unidades de ataque terrestres mecanicas.

3Estrutura de producdo da raca Terran que produz soldados.

4Unidade de ataque terrestre da raca Protoss que tem a capacidade de atingir unidades aéreas e
terrestres.

SEstrutura de pesquisa da raca Protoss que se encarrega das tecnologias de ataque e defesa das unidades
aéreas.
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se chamam Bio Terran ou somente Bio, e as baseadas em factory se chamam Mech

Terran ou somente Mech.

2.1 Competicao em StarCraft

StarCraft: Brood War é um dos jogos mais bem sucedidos da histéria tanto em po-
pularidade, tendo vendido mais de 11 milhoes de copias até 2009 (GRAFT, 2009), como
em tempo de competicao profissional. Por mais de dez anos, este jogo foi jogado profis-
sionalmente na Coreia do Sul em varias ligas, como a OSL (OnGameNet Starleague)®,

bem como no evento internacional de esportes eletronicos World Cyber Games, desde do
ano 2000 na WCG Challenge” até a WCG 20108.

Durante esse periodo, as competicoes acompanharam a evolugao das estratégias de
cada uma das ragas. Um exemplo dessa evolucao é o conjunto das estratégias usadas
pelos jogadores Zerg contra jogadores Terran nas competicoes. Durante um certo periodo
as estratégias mais usadas pelos Terran dominaram as estratégias usadas pelos Zerg.
Com a criagao e popularizacao de uma abertura chamada 8 Hatch Muta pelo jogador
sAviOr?, que é a criacdo de 3 hatcheries e sua transicao para a criacao de mutalisks'®
para atingir a economia do oponente, foi constatado um aumento na taxa de vitorias Zerg

nas competicoes, levando essa raca a ter uma vantagem contra os Terran.

O estado atual das estratégias mais usadas é chamado de metagame, ou metajogo, e é
influenciado tanto pelos mapas que estao sendo jogados nas competicoes bem como pelas
estratégias usadas pelos potenciais adversarios, como visto anteriormente. Um exemplo
de mudanca de metajogo devido aos mapas aconteceu com o mapa Destination!!, no
confronto Protoss versus Zerg (PvZ). Por um tempo, os Protoss estiveram com uma
porcentagem favoravel de vitérias no mapa, porém os jogadores Zerg descobriram uma
ordem de construcao que melhor se adaptava ao mapa e conseguiram reverter a situacao,
vencendo 13 partidas consecutivas. Porém, apds essas derrotas os Protoss conseguiram
criar uma build order que “contragolpeava” essa nova build dos Zerg e venceram 11 partidas

das 15 posteriores.

Shttp://wiki.teamliquid.net/starcraft/OnGameNet_Starleague_(0SL)

"https://web.archive.org/web/20020709193219/http://www.worldcybergames.org/
challenge/summary.asp

8http://wiki.teamliquid.net/starcraft/WCG_2010

http://wiki.teamliquid.net/starcraft/Metagame

10Unidade aérea de assédio zerg capaz de atingir alvos aéreos e terrestres.

Uhttp://wiki.teamliquid.net/starcraft/Destination


http://wiki.teamliquid.net/starcraft/OnGameNet_Starleague_(OSL)
https://web.archive.org/web/20020709193219/http://www.worldcybergames.org/challenge/summary.asp
https://web.archive.org/web/20020709193219/http://www.worldcybergames.org/challenge/summary.asp
http://wiki.teamliquid.net/starcraft/WCG_2010
http://wiki.teamliquid.net/starcraft/Metagame
http://wiki.teamliquid.net/starcraft/Destination
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2.1.1 Mapas Competitivos

Nas competicoes de StarCraft, dois jogadores se enfrentam em um ou mais mapas
criados previamente. Estes mapas sao utilizados durante toda a competicao, de forma
que jogadores tém a possibilidade de treinar e criar estratégias especificas para os mapas.
Estratégias especificas podem aparecer em alguns mapas porque eles podem possuir algu-
mas caracteristicas tinicas, que acabam influenciando as decisoes estratégicas do jogador

no decorrer da partida.

Ao longo de mais de uma década de competicao de StarCraft, a técnica de criacao de
mapas foi aprimorada de forma a deixar os mapas usados nos campeonatos equilibrados
para todas as partidas. Devido as caracteristicas de cada raca, os criadores de mapas
tiveram que adotar determinados padroes para manter a taxa de vitorias de cada raca

balanceadas entre si.

Cada mapa possui de duas a quatro localizagoes iniciais, onde ficam as bases principais
do mapa, e cada base principal possui uma expansao secundaria ou natural, que é a
expansao mais proxima (Figura 3). Bases principais estdo em regides que possuem uma,
maior area e mais minérios que as regioes de outras expansoes, além de ter um gargalo
pequeno, longe da posicao inicial, ligando-a & sua natural. Expansoes naturais possuem
uma area menor e um outro gargalo, maior e mais proximo a base, que a conecta ao

restante do mapa.

Todas as expansoes normalmente possuem um grupo de minérios que descrevem uma,
curva ao redor da base. Esse grupo é chamado comumente de linha de minérios. As linhas
de minérios das bases normalmente estao muito proximas as fronteiras da regiao, de forma

que o espaco que ha serve apenas para construcao de estruturas de defesa pequenas.

Em alguns mapas sao encontradas expansoes que nao possuem conexao por terra com o
resto do mapa, sendo possivel conquista-las apenas através de um transporte aéreo que leve
um trabalhador para construir a base. Esse tipo de expansao, chamado de expansao-ilha
ou somente ilha, nao ¢ levado em conta nesse trabalho, devido & complexidade envolvida

na hora de criar um processo de decisao que inclua as ilhas.



EXPANSAO®
SO.DE MINERIOS

Figura 3: Indicacao de base principal e natural, e indicagao do significado dos principais
termos no mapa Destination.
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2.2 Processo de decisao nas partidas de StarCraft

StarCraft é um jogo que fornece pouca informacao ao jogador sobre o estado atual da
partida. O jogador consegue ver apenas aquilo que esta dentro do campo de visao de suas
unidades. O que esta fora desse campo de visao fica coberto pelo que é conhecido como
névoa de guerra, em inglés fog of war ou FOW. Essa névoa é responsavel por inserir a
incerteza que existe em um ambiente de guerra. O terreno que esté coberto pela FOW pode
ter dois estados: desconhecido ou visto recentemente. Posicoes do mapa desconhecidas
ficam completamente obscuras, sendo impossivel para o jogador saber dentro da partida
quais sao as caracteristicas do terreno. O terreno ja visitado fica visivel para o jogador,
porém com uma tonalidade mais escura para diferencia-lo do terreno dentro do seu campo
de visao. Nesse terreno, também é possivel ver a posi¢cao das estruturas inimigas na tltima

vez que o jogador passou pela regido (Figura 4).

Zerg Dy

MERL

Kills: 0

4040

Figura 4: Névoa de guerra em StarCraft. No canto esquerdo, em uma tonalidade mais
clara, estd uma area visivel ao jogador. No canto superior direito estd uma area recente-
mente visitada pelo jogador. E possivel ver estruturas e a tonalidade é mais escura que a
area visivel. No canto inferior direito estd uma area inexplorada. Nao é possivel adquirir
nenhum tipo de informacao desta area até que uma unidade a explore.

Ao iniciar uma partida, o jogador deve se fazer uma série de perguntas a fim de tomar

as melhores decisoes:

1. Qual a raca que estou enfrentando?
2. Em que mapa estou jogando?

3. Quais aberturas posso utilizar contra essa raga nesse mapa?
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4. Quais aberturas o oponente pode usar?

5. Onde ele esta?

Respondendo essas perguntas, o jogador poderé tracar um plano estratégico inicial e
comecar a tentar executa-lo. Primeiramente, deve coletar recursos com seus trabalhadores.
Em StarCraft, nao ha como mandar seus trabalhadores minerarem diretamente da base
antes de criad-los, como acontece em jogos como Age of Empires. Por isso, o jogador deve
levé-los individualmente ap6s sua criacao até uma jazida de minérios para a coleta. Depois
de coletar minérios e produzir trabalhadores, o jogador precisard construir estruturas. A
posicao de construcao das estruturas é escolhida normalmente de acordo com “a posicao
mais proximo da base”, porém isso nem sempre é desejavel, a depender da abertura. Por
exemplo, a abertura Protoss de expansao rapida, Forge Fast Fxpand, s6 é possivel com
a criacdo de uma muralha de estruturas proxima & expansao (Figura 5), j4 que ha uma

grande chance do oponente tentar puni-lo por ter escolhido uma abertura greedy.

Figura 5: Estado da expansao na abertura Protoss Forge Fust Expand. As estruturas e
unidades sao organizadas de forma a dificultar a movimentacao das unidades inimigas, que
podem ser atingidas pelos dois canhoes de fétons que estao proximos do pilar energético, a
estrutura azul central. Esta organizacao serve para proteger tanto a base que esta situada
na natural como a base principal.

Enquanto constroi estruturas e cria trabalhadores, o jogador deve procurar o seu opo-
nente pelo mapa, sendo importante, para isso, identificar as posicoes iniciais, para ter um
direcionamento melhor na sua exploracdo. Apo6s encontrar seu oponente, o jogador deve
identificar sua abertura e tentar reagir apropriadamente. Por exemplo, caso o oponente
tenha iniciado o jogo com um cheese rush, o jogador tera que se focar em defender-se.
Ele pode fazer isso construindo estruturas de defesa e unidades militares para ser capaz
de defletir o ataque inimigo. Cada abertura pode necessitar de uma reagao diferente das

outras.



32

No decorrer do jogo, conforme a partida vai evoluindo, perguntas mais complexas vao

aparecendo, como:

10.

11.

12.

13.

14.

. Que abertura o oponente usou de fato?

. Que transicao faco, apos ver a abertura de meu oponente?

Quando posso expandir?

Onde posso expandir?

Onde colocar estruturas de defesa?

Qual a composicao de unidades que devo ter?
Quantas estruturas de producao devo ter no meio-jogo?
Onde o oponente esta expandindo?

Qual a composicao do seu exército?

Que tecnologias pesquisou?

Onde ira atacar e com que unidades?

Quais tecnologias devo pesquisar?

Quando devo atacar?

Onde devo atacar?

Além disso, ha perguntas que nao dependem do pensamento estratégico de mais alto

nivel, sendo mais relacionadas ao controle de exército:

o

W

Como devo atacar?
Qual deve ser o posicionamento das minhas unidades?
Que unidades inimigas devem ser focadas primeiro em um combate?

Quando devo recuar?

Respondendo essas perguntas de acordo com o metajogo vigente, os jogadores profissi-

onais conseguem determinar as composicoes, reagoes, timings e transicoes mais eficientes.

O intuito deste trabalho é olhar para o que ja foi feito pelos jogadores profissionais como

o resultado de um grande processo de aprendizado e tentar levar esses questionamentos

para dentro de um modelo de game AL
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3  Modelo organizacional de game AI
para RT'S

Cerebrate

N

—_— ' —_— )
Infraestrutura Industria Tecnologia
— —

Minas e

Trabalho Economia

AN

Inteligéncia ¢— Defesa

Figura 6: Fluxo de comunicacgao dos agentes. As setas apontam do requisitador ao seu alvo.
Circulos escuros indicam os ministérios que controlam diretamente as unidades dentro do
jogo. O circulo claro indica que o ministério da economia funciona apenas como sensor
para os outros ministérios. O Cerebrate é o conjunto de todos os ministérios e funciona
como o oraculo do ministério da industria, dando a abertura a ser usada para ele.

Diversos trabalhos foram publicados com o foco em StarCraft e varios robds foram
criados para ele. Porém, poucos trabalham apresentam um modelo completo de funcio-
namento de uma game Al voltada ao jogo. Um destes é o trabalho de Weber, Mateas e
Jhala (2011a). Neste artigo, eles descrevem a arquitetura do EISBot, que fora baseado
em um framework integrado de agentes para o jogo Wargus. Esta arquitetura é com-

posta de cinco gerenciadores que dividem o gameplay em subproblemas. O gerenciador



34

de estratégias é responséavel pela selecao de estratégias e pela determinacao de tempos de
ataque. O gerenciador de renda controla os trabalhadores, a coleta de recurso e a expansao
economica. O gerenciador de construcdes se responsabiliza pelos pedidos de construgao
de estruturas. O gerenciador tatico executa as tarefas de combate e os comportamentos
de microgerenciamento. E o gerenciador de reconhecimento implementa comportamentos

de patrulha.

Foi observado que um agente fica sobrecarregado de tarefas distintas, sendo este o
gerenciador de estratégias. Este agente deve modelar o oponente, inferir estratégias e
definir os tempos de ataque da game AL Para propor um novo modelo mais distribuido,
observamos a divisao de tarefas de gerenciamento feita pelos governos atuais. Eles sao
compostos por ministérios, que se encarregam de gerenciar atividades distintas, porém
interdependentes, de um pafs. Para este trabalho foram escolhidos seis ministérios e uma
Agéncia de Inteligéncia, que apesar de nao ser um ministério de fato, é uma entidade cuja
area de trabalho é independente das areas dos ministérios e que os servicos deles dependem
da sua atuacao. Os ministérios escolhidos estao brevemente descritos na Tabela 2 e suas

interacoes estao expostas na Figura 6.

Departamento Responsabilidade

Ministério de Minas e do Trabalho | Administracao dos trabalhadores
Ministério da Economia Monitoramento dos recursos

Ministério de Infraestrutura Construcao de estruturas

Ministério da Indtstria Administracao da ordem de construcao
Ministério da Defesa Administracao do exército

Ministério de Tecnologia Pesquisa de novas tecnologias

Agéncia de Inteligéncia Militar Coletar dados do jogador inimigo

Tabela 2: Agentes do sistema e suas responsabilidades

Como jogos de estratégia em tempo real possuem fases, este modelo também foi
modelado para incorporar estas fases no desenrolar das partidas. O modelo proposto
possui duas etapas de funcionamento: acdo e reacao. Elas sao espelhadas nos conceitos
existentes de abertura e meio-jogo. A acao é a fase em que uma abertura é escolhida e
executada. A escolha de aberturas se da por um produto da analise do mapa com um

fator aleatorio inicial, a passividade da inteligéncia artificial.

Na fase de acdo, a game Al verifica as possibilidades referentes as aberturas que podem
ser escolhidas no inicio do jogo. Essas aberturas sao selecionadas previamente, a partir
das estratégias mais conhecidas, e classificadas de acordo com o grau de agressividade e
com a seguranga que existe ao executé-las de acordo com um dos tipos de distancias: (a)

distancia terrestre entre as principais, (b) distancia aérea entre as principais.
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Para classificar as estratégias desta maneira, cria-se duas funcoes de pertinéncia re-
ferentes a cada uma das aberturas, uma para a distancia a qual esta relacionada e outra
para a agressividade. A selecao de quais aberturas poderao ser utilzadas pelo sistema e
a criacao de suas respectivas funcoes devem ser feitas previamente, no estudo de caso do
modelo para o jogo escolhido. As funcoes relacionadas as aberturas devem ser modeladas
com o auxilio de algum especialista no jogo. A escolha da abertura numa partida é feita
baseando-se entao nas combinacoes das funcoes de pertinéncia e, a partir delas, escolhe-se

aleatoriamente uma entre as duas maiores.

Durante a fase de acdo, o sistema apenas executard a abertura, que é uma ordem
de construcao. Assim, apenas as funcionalidades dos ministérios extritamente necessarias

serao utilizadas durante essa fase.

Apos a execucao da abertura, a inteligéncia artificial passa para a outra fase da execu-
¢ao, a reacao. Nesta fase, os ministérios ativam as funcionalidades que estavam dormentes
durante a fase anterior. Os ministérios coletam dados referentes as suas responsabilidades
e procuram agir com o foco de expandir-se economicamente e reagir aos movimentos do
oponente. Essa expansao se dard com a construcao de novas bases em locais estratégicos
do mapa, além da producao de um exército e de estruturas de defesa que consigam pro-
teger efetivamente todas as bases. Como todas as principais possuem uma natural, esta
é a primeira escolha de expansao. A partir dela, o processo de decisao passa a ser mais
complexo, sendo necessaria a criacao de uma funcao que consiga expressar as motivacoes

de um jogador humano ao escolher tais expansoes.

Para facilitar a criacao de um método que reaja a um grupo de unidades inimigas, sao
designados papéis para as unidades (tabela 3) de forma que, quando a game AI detecta
uma unidade que cumpra um determinado papel no exército inimigo, comece a produzir
unidades que combatem efetivamente este papel. Os papéis das unidades sao usados pelo

ministério da defesa e pela agéncia de inteligéncia.

3.1 Ministério de Minas e do Trabalho

O ministério de minas tem como funcoes:

e Manter os trabalhadores minerando;

e Manter a saturacao de trabalhadores das bases em niveis adequados.
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Papel Significado

Large-scale Unidades que formam o niicleo do exército

Anti-air Unidades que atacam unidades aéreas

Harass Unidades rapidas e com poucos pontos de vida

Area of Effect Unidades que causam dano em area

Siege Unidades que possuem longo alcance

Caster Unidades que possuem habilidades especiais ofensivas
Stealth Unidades que podem ficar invisiveis

Air Unidades aéreas

Tank Unidades que possuem alta durabilidade

Detector Unidades que expoem unidades invisiveis

Transport Unidades de transporte

No Ground Attack | Unidades aéreas incapazes de atacar unidades terrestres

Tabela 3: Papéis das unidades
3.1.1 Atuacao dos mineradores

J4& que o principal foco do ministério é fazer os trabalhadores minerarem, o agente deve
fazer uma relacao dos recursos disponiveis nas bases ocupadas pelo jogador com os seus
trabalhadores. Cada recurso deve possuir uma flag que ativa quando h& um trabalhador
minerando e desativa caso nao haja. Esse atributo servird para definir os estados dos

outros trabalhadores.

Jazida livre Minério em maos

/\/_\

— Esperando Minerando Retornando

\_/

Sem minério

Figura 7: Maquina de estados dos mineradores

Além disso, cada campo de minérios deve ter no maximo um nimero S de trabalha-
dores, que revezam na execucao da tarefa. Enquanto um deles retorna com o minério que
coletou, o outro comeca a minerar. Este trabalho é feito com uma maquina de trés estados

(Figura 7) para cada trabalhador:
e Esperando: estado inicial dos trabalhadores, no qual ele espera até que a jazida a
qual ele esta relacionado esteja livre.

e Minerando: estado no qual o trabalhador ativa a flag de ocupado do campo e

comeca a minera-lo.
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e Retornando: nesse estado, o trabalhador desativa a flag e retorna o minério para

a estrutura de coleta de recursos.

3.1.2 Remanejamento dos trabalhadores

Em StarCraft, o jogador comeca o jogo com uma base e quatro trabalhadores e, caso
deseje partir para um jogo longo, deve progredir de forma a expandir sua economia com a
construcao de novas bases e mais trabalhadores. Cada uma das bases, por sua vez, possui
uma quantidade de jazidas de minérios. Devido as caracteristicas do jogo, essas jazidas

podem ser mineradas de maneira 6tima com 2 ou 3 trabalhadores por jazida.

Além disso, o jogador adversario possui um exército que pode estar se movimentando
pelo mapa, podendo aproximar-se de alguma base. Esse movimento aumenta ou diminui
o risco correspondente a mineracao de uma base conforme o exército se aproxima ou se

afasta dessa base, respectivamente.

Com a criacao de uma nova base, a exaustao de uma jazida de minérios ou um risco
elevado em alguma base ja estabelecida, ¢ necessario transferir trabalhadores entre as
bases a fim de aumentar a renda de minérios. Porém essa transferéncia acarreta em uma

perda temporaria de lucro, sendo necessério, portanto, minimizar essa perda.

Esse problema foi modelado da seguinte forma: dados um ponto de saturacao S; um
conjunto de bases B = {1, ..., n}, onde cada base i possui uma quantidade de trabalhadores
w;, uma quantidade de jazidas de minérios m; e um risco r;; e uma matriz de distancias
D,,,, que contém as informacoes das distancias entre as bases, a solugao se d4 em uma
matriz T, ,,, tal que cada elemento ¢;; informa quantos trabalhadores irao da base 7 & base
j.

Essa solucao deve obedecer a duas restricoes: nenhuma base pode transferir mais
trabalhadores que a quantidade inicial, isto é, a soma de uma linha qualquer 7; deve
ser igual a w;, e nenhuma base pode transferir trabalhadores para uma base que esteja
trabalhando no seu limite de saturacao, Sm;. Isto significa que bases podem ficar com mais
trabalhadores que podem comportar se nao houver nenhuma opcao para onde mandar o
excesso. A partir disso, deve-se procurar minimizar a soma das distancias percorridas por
cada um dos trabalhadores, ao mesmo tempo que deve-se minimizar a soma dos riscos

correspondentes & mineracao em todas as bases apos a transferéncia.
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De forma mais formal, o problema constitui em:

Minimizar custo(x ZthdU + A (Zmax { Z — Smi}>

7, 1j= 1 =1
Minimizar risco(z) = E rjg tij
j=1 =1

Sujeito a:

Zt” =w;,Vie{l,..,n}

th i — 7tjj Z Smj
Vied{l,...,n}

tij S No,\V/i,j S {1, ,n}

Onde X ¢é a penalidade por trabalhador que uma base recebe por estar operando além

de sua capacidade, apds a transferéncia.

Apesar do modelo de remanejamento ter sido criado com um foco em StarCraft, ele
pode ser aplicado em outros RTS que possuam um paradigma que comporte a ideia de
um conjunto de coletores em uma localizacao recoltando um tipo de recurso, como Age

of Empires.

3.2 Ministério da Economia

A funcao do ministério da economia é monitorar os gastos e a renda do jogador. Para
isso, ele precisa saber a renda média dos dltimos frames e os gastos previstos para cada

estrutura de criacao de unidades.

Além disso, ele precisa manter um controle sobre o que esta sendo reservado para al-
guma producgao, como estruturas ou tecnologias. Esses gastos devem entrar em uma lista
de orcamentos e sairao quando o projeto do orgamento for iniciado. Como o ministério
precisa informar que existem gastos enfileirados, os outros agentes precisam pedir a infor-
macao sobre os recursos atuais ao ministério da economia, ao invés de olhar diretamente

nos recursos do jogador.
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3.3 Ministério de Infraestrutura

As func¢oes do ministério de infraestrutura sao:

e Posicionar as futuras estruturas.

e Selecionar trabalhadores e mandar construir as estruturas necessarias.

Similarmente ao ministério de minas, o ministério de infraestrutura recebe o controle
de trabalhadores que irao construir as estruturas solicitadas pela ordem de construcao
e atribui a eles uma méquina de estados finita, porém antes precisa posicionar a futura
estrutura em um lugar propicio. Ap6s a construgao, caso seja uma estrutura de criagao de

unidades, o ministério as guarda em um conjunto separado para cada tipo de estrutura.

3.3.1 Atuacao dos construtores

O funcionamento dessa maquina de estados finita é semelhante & maquina dos mine-
radores. Porém, ao contrario destes, os construtores devem ter medo de unidades militares
inimigas. Eles devem cancelar a construcao quando virem que estao sob ataque, pois, na

maioria dos RTS, cancelar a construcao de uma estrutura retorna parte da quantia gasta.

A cada construtor sdo atribuidos uma estrutura e um local de construcao. Essas infor-
macoes sao guardadas para que o construtor saiba aonde deve ir, e para que o ministério
consiga saber quais estruturas foram canceladas ou destruidas e possa fazer um pedido

de reconstrucao ao ministério da industria.

Na posigao de construcao

N

— Movendo Construindo

Fora de perigo Sendo atacado Construgao concluida

Sendo atacado

Fugindo Terminado

Figura 8: Maquina de estados dos construtores
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Além disso, os construtores executam seu trabalho seguindo uma maquina de estados

finita (Figura 8) com os seguintes estados:

e Movendo: estado inicial dos construtores, no qual ele move-se até o local de cons-

trucao.
e Construindo: estado no qual o construtor esta a construir sua estrutura.

e Fugindo: nesse estado, o construtor cancela qualquer ordem que tinha e procura

fugir dos atacantes.

e Terminado: aqui, o construtor é dispensado do servico, podendo voltar & coleta de

recursos. O ministério de infraestrutura mantém, entretanto, a estrutura construida.

3.3.2 Posicionamento de estruturas

Os mapas da maior parte dos jogos de estratégia em tempo real sao representados
como grades, onde cada bloco dessa grade pode ser chamado de bloco de construcao e
estruturas possuem uma certa area que ocupam nessa grade. Além dessa grade, ha também
uma grade com maior precisao que modela o espaco de movimentacao dos personagens no
mapa. Essas duas representacoes podem ser observadas em jogos como Age of Empires e

StarCraft.

Para avaliar o posicionamento de uma estrutura, sera utilizado um novo método que
utiliza o conceito de campos potenciais (potential fields), que foram usados com sucesso em
varios jogos para resolver problemas de pathfinding (SAJJAD; ISLAM, 2011) (HAGELBACK,
2012). Essa técnica se baseia em atribuir cargas a alguns elementos do jogo de forma
que esses elementos podem ser atrativos ou repulsivos. Ao colocar uma carga atrativa
no destino de uma unidade e carga repulsiva nos obstaculos, por exemplo, é possivel
fazer um método simples que consegue chegar ao destino evitando os obstaculos. O uso
dessa técnica para determinar o posicionamento de estruturas necessita de uma pequena

mudanca na mentalidade, pois o destino ainda nao é conhecido.

Dependendo de cada jogo, os elementos que receberiam carga variam. Em jogos como
Age of Empires e StarCraft, o posicionamento das estruturas vai depender se havera ou
nao necessidade de criacao de uma muralha de estruturas para impedir o movimento
das unidades inimigas em algum gargalo. Em Age of Empires 2, é comum a criagdo de
muralhas em gargalos criados por florestas, especialmente gargalos que funcionam como

potenciais “portas dos fundos”. Em StarCraft, essa abordagem ¢ usada também por cada
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raca, mas em situacoes diferentes. Os Protoss fazem uma muralha em sua base a fim de
impossibilitar a destruicao de uma expansao rapida e a passagem de unidades inimigas
pela sua natural sem que levem algum tipo de retaliacao; os Terran o fazem para defender
sua base principal de rushes Zerg, impedindo parcialmente ou completamente a passagem
de unidades; e os Zerg o fazem com o mesmo intuito dos Protoss, apenas em um periodo

mais tardio dentro do jogo.

Como visto nas figuras 9 e 10, a posicao das estruturas em muralhas tende a se
aproximar da regiao periférica da base, ou de algum gargalo, como é o caso das muralhas
dos Terran. Isso implica em dizer que, para a criacao de muralhas, as bordas sao atrativas,

entao devem receber carga equivalente.

Porém, ao analisar o posicionamento de estruturas que nao fazem parte de muralhas,
é possivel perceber que ha uma repulsao por gargalos, ja que elas devem oferecer espago
livre para as unidades navegarem. Algumas vezes, como o caso dos Terran em StarCraft,
h& uma repulsao até mesmo por outras estruturas, uma vez que o espaco entre elas pode
impedir as unidades de navegar. Além disso, recursos naturais repelem estruturas, pois as
estruturas nao podem impedir os trabalhadores de coleti-lo. Essas caracteristicas devem
ser quantificadas e verificadas de acordo com o jogo em questao. Em Age of Empires 2, a
distancia entre um recurso e a estrutura de entrega de recurso (como uma town center)
normalmente ¢ minima, sendo necessario um valor baixo para a carga de recursos, mas
em StarCraft a distancia minima entre recurso e base (a tnica estrutura de entrega de
recursos do jogo) é alta e pode comportar estruturas grandes dentro dessa brecha, o que

implica um valor alto para a carga dos recursos.

Figura 9: Exemplo de muralha em Age of Empires
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(a) Muralha Protoss (b) Muralha Terran

(c) Muralha Zerg

Figura 10: Muralhas de cada raca de StarCraft

Algumas estruturas também podem fugir de todos esses conceitos, como estruturas de
suprimentos. Elas, quando nao estao em posicoes de muralha, estao em lugares distantes
de gargalos e possiveis focos de ataque, ja que representam também um outro recurso
dentro do jogo. Isso implica que ao posicionar estruturas de suprimentos, deverao ser

utilizados outros valores para cada um dos elementos que podem receber carga.

Como ha duas maneiras distintas de posicionar estruturas, a op¢ao escolhida procura
preencher primeiramente as muralhas, e, somente em seguida, posiciona as estruturas de

forma malis tradicional.

Além de tentar achar o posicionamento das estruturas da muralha, outra coisa que
deve ser considerada é o espacamento entre as estruturas. Em StarCraft, todas as estru-
turas possuem tamanho de construgao e tamanho real, isto é, o tamanho que a estrutura
ocupa na grade de construcao, e outro tamanho na grade de movimentacdo. A partir
desses tamanhos é possivel calcular a brecha que existe em cada um dos lados de uma
estrutura, como pode ser visto na Figura 11. Brechas negativas significam, entretanto,

que a estrutura bloqueia a passagem de uma regiao além do seus limites.
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(c) Coustrugoes Zerg

Figura 11: Brechas dentro das estruturas de cada raca de StarCraft

Certicky (2013) propos uma abordagem para a criacio de muralhas usando answer-set
programming, porém ela requer que sejam dadas de antemao as estruturas a serem usadas

na muralha. Essa abordagem busca reduzir as brechas existentes entre as construgoes.

Além do posicionamento e do espacamento entre estruturas, pode ser levado em conta

o custo de cada estrutura.
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3.4 Ministério da Industria

As func¢oes do ministério da industria sao:

e Executar a abertura escolhida.
e Criar ordens de construcao no decorrer do jogo.

e Guardar todas as estruturas de criagao de unidades.

O ministério da indistria é responséavel pela manutencao da ordem de construcao da
IA. Ele inicialmente ird receber a ordem de construcao inicial, isto é, a abertura, de um
oraculo. Para a execucao dessa ordem de construcao, o ministério d4 ordens aos ministérios
de infraestrutura e de tecnologia de forma que eles criem as estruturas e pesquisem as
tecnologias necessarias, bem como da ordens as estruturas de producao, as quais fazem

parte de suas responsabilidades.

Apoés o término da abertura, o ministério da induastria comeca a pedir dos outros
ministérios quais as necessidades que eles possuem no momento, e pondera sobre essas
necessidades e as capacidades de producao da IA para determinar quais passos devem ser
tomados a seguir. Ele deve ser capaz de identificar os requisitos de construgao de unidades

e tecnologias, para que nao fique estagnado tanto tecnologicamente como militarmente.

Para a ordem de construgao é usada uma fila de prioridades, de forma que o ministério
tenha como avaliar e implantar mudancas nesta fila de acordo com as prioridades do estado

atual do jogo.

3.5 Ministério da Defesa

As fungoes do ministério da defesa sao:

e Controlar as unidades militares.

e Manter um controle das unidades que pode-se criar e definir uma composicao ideal

a partir disso.

3.5.1 Controle de unidades

O controle de unidades foi alvo de intimeros trabalhos ao longo dos anos. Por exemplo,

Uriarte e Ontanon (2012) mostraram como criar o comportamento de “atacar e correr”
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usando mapas de influéncia. Cadena e Garrido (2011) e Synnaeve e Bessiére (2012) usaram
case-based reasoning para o planejamento tatico. Este agente, entao, deve utilizar alguma
técnica, ja pesquisada ou nao, para controlar de forma eficiente as unidades militares do

jogador.

3.5.2 Composicao de unidades

A composicao das unidades deve ser planejada de acordo com o que é possivel produzir,
levando em consideracao a composicao do exército inimigo. Para atingir este feito, dois
agentes vao cuidar de cada aspecto separadamente. A composicao final vai ficar decidida

pelo Ministério da Indistria, que fard uma negociagao sobre quais unidades serao criadas.

O Ministério da Defesa é responsavel por determinar quais unidades devem ser feitas,
sob a oOtica do que é possivel fazer. A Agéncia de Inteligéncia é encarregada por verificar
a composicao que melhor enfrenta o exército inimigo. Para esses agentes verificarem isso,
eles devem observar os papéis das unidades e selecionar aquelas que melhor se encaixam

na composicao.

Por exemplo, um jogador Zerg ao enfrentar um oponente Terran pode recorrer a uma
composicao de fim de jogo com zerglings e ultralisks'. O jogador Terran pode, entao,
escolher uma das seguintes alternativas para enfrentar essa composicdo: (a) criar siege
tanks? para causar uma grande quantidade de dano em area tanto nos zerglings, provavel-
mente matando varios de uma s6 vez, como nos ultralisks; (b) criar vultures® que podem
depositar spider mines no cho, e estas causam também dano em &rea; (c¢) criar science
vessels* que podem usar a habilidade irradiate e matar ultralisks, deixando o trabalho

das unidades militares mais fécil.

Neste exemplo, suponhamos que o jogador terran nao possui a capacidade de produzir
siege tanks ou science vessels, e pode produzir tanto vultures como marines®. Entao,
durante a fase de negociacao, o Ministério da Defesa iria propor a criacao de wvultures
e marines, pois os primeiros possuem um bom ataque terrestre contra unidades leves

e a habilidade de causar dano em &area, enquanto os ultimos possuem maior dano por

!Unidade zerg do mais alto nivel tecnolégico. Unidade militar corpo-a-corpo, com alta durabilidade e
dano.

2Unidade militar mecanica terran que possui dois modos de ataque, um com baixo dano contra uma
dnica unidade e outro com alto dano em area.

3Unidade militar mecanica terran de assédio. Possui, apds pesquisa tecnolégica, habilidade de depositar
spider mines que causam grande dano em &area.

4Unidade terran conjuradora e voadora. Amplamente utilizada nos confrontos Terran vs Protoss e
Terran vs Zerg.

SPrimeira unidade militar biolégica terran disponivel.
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unidade de tempo, além de atacarem unidades aéreas. A Agéncia de Inteligéncia proporia
tanto vultures como as unidades que o jogador é incapaz de construir, siege tanks e
science vessels, pois elas sao as que melhor combatem a composicao inimiga. Isso levaria
a inteligéncia artificial a produzir mais vultures do que marines, tendendo a ter uma

composicao boa contra as unidades inimigas e consistente entre si.

3.6 Ministério de Tecnologia

A funcao do ministério é tirar o jogador de uma estagnacao tecnologica, verificando
com a Agéncia de Inteligéncia quais tecnologias o oponente ja pesquisou e guardando

informagoes sobre as unidades que estao sendo usadas pelo jogador.

Tecnologias sao classificadas de acordo com o papel que eles desbloqueiam nas uni-
dades, seguindo o mesmo exemplo de unidades. A diferenca sendo que tecnologias podem
aprimorar a efetividade de algumas unidades, e isso requer um novo papel, além daqueles

descritos para as unidades.

Além disso, o ministério terd que identificar pré-requisitos tecnologicos para poder
guiar corretamente o andamento da game Al Assim, o Ministério da Industria podera
perceber que um determinado pré-requisito esta sendo mais necessario do que o esperado

e adiantar, se possivel, sua posicao na fila de producao.

3.7 Agéncia de Inteligéncia Militar

A agéncia de inteligéncia tem como fungoes:

e Analisar o mapa;
e Verificar as movimentacoes do exército inimigo e predizer ataques iminentes;

e Verificar e guardar informagoes sobre o desenvolvimento estratégico do inimigo.

3.7.1 Analise do mapa

A anélise do mapa é feita de maneira estatica criando um multigrafo direcionado de
todas as bases principais, onde elas sao ligadas por arestas que representam as distancias

terrestres e aéreas (Figura 12). Também ligadas as bases estao suas naturais, a partir
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(a) Grafo das bases (b) Mapa de StarCraft

Figura 12: Comparacao de mapa com o seu grafo correspondente

delas pode-se chegar a todas as outras bases. A ligacao das outras bases as naturais é

feita somente pela distancia terrestre.

3.7.2 Verificacao da movimentacao e predicao de ataques

A verificacdao da movimentagao se dara através do uso de unidades terrestres de baixo
custo e/ou de unidades aéreas que servirdo de unidades de reconhecimento. Elas ficardo
navegando pelo mapa a procura de pontos estratégicos para observar o exército inimigo,

até que haja perigo iminente, quando o exército do jogador precisard se reagrupar.

Apo6s a primeira vista da movimentacao, o agente fard uma aproximacao da direcao
do movimento das unidades avistadas com alguns pontos de controle. Estes pontos de

controle serao:

e Expansoes, ocupadas ou nao;

e (Gargalos.

Weber, Mateas e Jhala (2011b) propuseram um modelo para estimar o movimento

das unidades inimigas em StarCraft. Como esse modelo foi feito para receber treinamento
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vindo de replays de partidas, uma proposta mais simples é utilizar algum conhecimento

especialista para determinar os parametros e eliminar o treinamento.

3.7.3 Verificagcao do desenvolvimento estratégico do inimigo

Além de unidades monitorando o exército inimigo, um grupo menor de unidades deve
verificar as expansoes nao ocupadas do mapa periodicamente, a fim de determinar quando
uma expansao foi tomada pelo inimigo. Espera-se que esse tipo de informacao sirva para

ativar algum tipo de resposta da inteligéncia artificial, seja expandir ou atacar o inimigo.

Para verificar outros aspectos do desenvolvimento estratégico, o ministério deve ve-
rificar quais tecnologias foram pesquisadas e quais unidades foram criadas pelo inimigo,
analisando os combates. Espera-se que essa informacao seja usada para modelar um plano

para combater o inimigo mais eficientemente.

3.8 Comunicacao dos agentes

Os agentes irao trocar informacoes em momentos diferentes do processo de atuacgao da
game Al Essas comunicacoes podem ser categorizadas em comunicagoes de dependéncia

e comunicacoes de negociacao.

As comunicacoes de dependéncia ocorrerao quando, para realizar alguma a¢do, um
ministério precise de informacoes provenientes de outro. Esse tipo de comunicacgao é a mais

comum, ja que pode ocorrer a qualquer momento da execucao da inteligéncia artificial.

J& as comunicacgdes de negociagdo se dardo quando a game Al estiver no modo de
reacao e o ministério da industria precisar atualizar a ordem de construcao. Uma vez que
cada agente terd suas preferéncias quanto ao que se deve ser feito, a industria recolhera
o que cada um prefere e fard um leilao a fim de decidir qual a melhor opgao para todos.
Como entrada para esse leilao, os agentes passarao os resultados de funcoes de pertinéncia

referentes as unidades que eles estao responsaveis por observar.

3.8.1 Comunicacoes de Dependéncia

Comunicagoes de dependéncia ocorrem quando agentes precisam de informagoes ou
acoes de outros agentes para atingir seu objetivo. Na Figura 6, os fluxos de comunicagao

estao demonstrados, do requisitador ao seu alvo. Abaixo, cada uma dessas requisicoes
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é explicada e categorizada de acordo com a acao. Além destas, a negociacao feita pelo
Ministério da Industria também ¢é considerada uma comunicacao de dependéncia, mas

devido as suas caracteristicas, ela sera explicada mais a frente.

e Selecao de aberturas

— Um oréculo insere a ordem de construcao da abertura escolhida no Ministério
da Industria. Este oraculo é representado no grafico como Cerebrate, que é o

conjunto de todos os ministérios.

e [ixecucao da ordem de construcao

1. Antes de executar a ordem de construcdo, o Ministério da Indistria envia o

orcamento da producao ao Ministério de Economia.

2. Uma referéncia para o orcamento é repassada ao Ministério da Indistria, que

a envia para o ministério responsavel pela criacao do item do topo da fila.

3. Quando o item comeca a ser feito, o ministério responsavel por ele manda o

aviso que o orcamento foi cumprido para o Ministério de Economia.

e Construcao de estruturas

1. O Ministério da Industria ordena ao Ministério de Infraestrutura a construcao

da estrutura que esta no topo da fila de producao.

2. O Ministério de Infraestrutura procura o melhor posicionamento para tal es-
trutura, e pede ao Ministério de Minas o trabalhador livre mais proximo da

posicao final escolhida.

3. Apo6s o término da construcao, o Ministério de Infraestrutura envia a estrutura
para o ministério correspondente e o trabalhador usado de volta ao Ministério
de Minas. Caso seja uma estrutura de producao, ela ird para o Ministério da
Industria. Caso seja uma estrutura de pesquisa, o Ministério de Tecnologia se

torna responsavel por ela.

e Criacao de expansoes

— O Ministério de Infraestrutura, quando for construir uma expansao, pede a

Agéncia de Inteligéncia qual a melhor posicao para a proxima expansao.
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e Defesa de bases

— O Ministério da Defesa pede ao Ministério de Minas trabalhadores, quando nao

h4a unidades suficientes para defender uma base.
e Atualizacao de informacoes importantes

— O Ministério da Defesa constantemente verifica com a Agéncia de Inteligéncia
quais sao os pontos que precisam ser defendidos e quais precisam ser atacados.
— O Ministério da Tecnologia verifica com a Agéncia de Inteligéncia quais tecno-
logias foram pesquisadas pelo oponente, para dar uma boa resposta a situacao.
e Destruicao de estruturas
1. Quando uma estrutura é destruida, o ministério responsével informa ao Minis-
tério da Industria.

2. Entao, ele busca saber se existe a necessidade de reconstruir a estrutura através

de uma negociacao extraordinaria.

3.8.2 Comunicacoes de Negociagao

Agente Unidades
Ministério de Minas Trabalhadores, bases
Ministério da Industria Suprimentos
Ministério da Economia Bases, estruturas de producao de unidades
Ministério da Infraestrutura | Trabalhadores, Estruturas de defesa
Ministério da Tecnologia Estruturas de pesquisa, tecnologias
Ministério de Defesa Trabalhadores, unidades de combate,
estruturas de producao de unidades
Agéncia de Inteligéncia Estruturas de defesa, unidades de combate, bases

Tabela 4: Relagao entre agentes e unidades

Embora existam varios agentes que monitoram a necessidade de um mesmo tipo de
unidade, eles observam sob diferentes perspectivas (tabela 4). Abaixo estao descritas as

motivacoes dos agentes com relagao a cada tipo de unidade.

e Trabalhadores:

— Minas: Procura obter a saturacao das bases.

— Defesa: Procura repor trabalhadores que morreram em combate.
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e Bases:
— Minas: Procura expandir quando ha mais trabalhadores que o necessario para
operacao das bases.
— Economia: Procura manter as estruturas de producao sempre funcionando.
— Inteligéncia: Procura expandir depois de vencer uma batalha recente, pois o
inimigo terd que gastar tempo e recursos repondo tropas.
e Suprimentos:
— Indistria: Procura nao ficar com bloqueio de suprimentos.
e FEstruturas de producao:
— Economia: Procura aumentar o niimero de estruturas, caso a renda dé suporte
a isso, nao importando que tipo de estrutura seja.
— Defesa: Procura criar estruturas que ajudem a construir um exército com uma
determinada composicao.

e Estruturas de defesa:

— Infraestrutura: Procura deixar todas as bases com alta capacidade de defesa.
— Inteligéncia: Procura aumentar o nimero de estruturas de defesa ao perceber
um ataque se aproximando.

e [struturas de pesquisa e tecnologias:

— Tecnologia: Procura construir estruturas que possam melhorar as unidades que

estao sendo produzidas.
e Unidades de combate:

— Defesa: Procura fazer as melhores unidades, considerando o que é factivel e a

composicao desejada.

— Inteligéncia: Procura fazer as melhores unidades, considerando o que é factivel

e a composi¢ao inimiga.
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4 Estudo de Caso em StarCraft

O objetivo do estudo de caso deste trabalho é testar o modelo Cerebrate, proposto
no capitulo anterior, no ambiente do jogo StarCraft. Devido ao problema de StarCraft
ser bastante complexo, neste trabalho faremos testes em um contexto reduzido deste jogo
com o intuito de comparar as aberturas no confronto Zerg versus Terran. Como o trabalho

se focard na raca Zerg, segue uma descri¢cao mais detalhada desta raca.

4.1 A Racga Zerg

A forca dos Zerg esta nos niimeros, e ndo em poucas unidades fortes. E a Gnica raca
que possui unidades que consomem menos que um suprimento: zerglings' e scourges®
sao produzidos aos pares e cada unidade consome meio suprimento. Suprimentos sao
aumentados com a producdo de overlords e bases. A base zerg fornece apenas um de
suprimento, ao contrario dos 10 suprimentos do command center dos Terran e dos 9
suprimentos do nexus dos Protoss. A fonte padrao de suprimentos, o overlord, além de

aumentar a capacidade populacional também ¢ a unidade detectora® e o transporte*.

Suas estruturas de producao de unidades sao também as estruturas de coleta de
recurso. Elas produzem larvas, de onde é possivel fazer qualquer unidade. Cada estrutura

pode sustentar até 3 larvas simultaneamente.

J& que nao possuem estruturas dedicadas somente a producao de unidades, os Zerg
possuem apenas estruturas que desbloqueiam unidades. Além disso, dependem da gosma
para construcao dessas estruturas. Ela é espalhada ao redor de bases e de estruturas de

defesa, creep colony, spore colony e sunken colony.

Sua capacidade tecnologica depende do tipo de estrutura que serve de base, comecando

! Primeira unidade de ataque zerg. S6 é capaz de atacar unidades terrestres, por ataques corpo-a-corpo.

2Uma das primeiras unidades voadoras zerg. S6 é capaz de atacar unidades voadoras, por ataques
COrpo-a-corpo.

3Unidade capaz de expor unidades invisiveis.

4Unidade voadora que pode carregar outras unidades dentro de si.
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no primeiro nivel tecnolégico com a hatchery, e seguindo com lair e hive, no segundo e
terceiro niveis, respectivamente. Isto significa que para desbloquear a possibilidade de

construcao de estruturas de segundo nivel, é preciso evoluir a hatchery para uma lair.

4.2 Simplificacoes do modelo

Devido as caracteristicas da raca Zerg e a proposta do trabalho, que ¢ de avaliar
as aberturas que existem no confronto Zerg versus Terran, alguns aspectos do modelo

Cerebrate foram alterados ou retirados.

Aberturas sao ordens de construcao que contém apenas estruturas e unidades. Nao
h&, dentro do escopo delas, a possibilidade de alterar a ordem de construcao ou de fazer
alguma pesquisa tecnoloégica. Devido a essas caracteristicas, constatamos que nao ha a

necessidade de controlar unidades militares ou de fazer pesquisas tecnolégicas.

Portanto, as seguintes simplificagoes foram feitas:

e A segunda fase do modelo, a reacao, nao sera tratada. Como apenas as aberturas

serao testadas, a parte do modelo que cuida do meio-jogo nao é necessaria.

e O Ministério de Tecnologia nao sera utilizado, pois as aberturas nao requerem a

pesquisa de nenhuma tecnologia.

e O Ministério de Defesa nao serd utilizado, pois as unidades militares nao deverao

ser controladas.

e Como nao havera controle de unidades militares, a Agéncia de Inteligéncia nao se

encarregard de fazer tarefas de patrulhamento.

e O Ministério de Infraestrutura nao liberara trabalhadores, pois eles se tornam a

propria estrutura a ser construida, devido as caracteristicas especificas da raca Zerg,.

As proximas secoes descrevem detalhes da aplicagao do modelo Cerebrate em Star-
Craft.

4.3 Estrutura do modelo

Cada ministério do Cerebrate é estruturado hierarquicamente. Eles sao representados

como namespaces que definem estruturas de controle e atuacao nas areas especificas de
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cada ministério. Em todos eles, h4 uma estrutura que controla instancias das outras
estruturas que pertencem ao ministério. Esta estrutura controladora é o agente responsavel

pelo ministério. Estes agentes possuem as funcoes:

e update: Atualiza as suas informagoes do controlador a cada quadro do jogo.

e act: Caso o agente possua unidades para controlar, esta funcao é usada para dar

ordens a essas unidades.

A seguir estao descritas as estruturas que compdoem os ministérios.

4.3.1 Ministério de Minas e do Trabalho

Resources
Mineralset
+ patches :vector=Unit=
+ mining ; vector<hoolean=
==enums== + miners : vector=Minerset=
MinerStates MinerDrone + position : Position
o ) <<typedef=>
+Waiting : int + state : Minerstates Minerset + addMiner(mineral : Unit, drone : MinerDrone) : void
+ Mining : int + drone : Unit + halance() ; void
+ Returning tint +update() : void
+ act) : void
Miner + getBestMineral() . Unit
_ BT . getdroneq : Unit
+hases :vector=Mineralset=

+ add(base : Unit) : void

+ remove(index : int) ; void

+ update() : void

+ act() : void

+ idleWorkeriworker ; Unit) : void

+ getDrone(where : Position) : Unit

Figura 13: Diagrama de Classes das estruturas do Ministério de Minas e do Trabalho.

A Figura 13 mostra o diagrama das estruturas que compoem o ministério de minas.
Ele possui uma estrutura para ligar trabalhadores a seus estados, a MinerDrone. Esta
estrutura é agrupada em um vector, chamado Minerset. Desta forma, existe uma estrutura
que comporte todos os trabalhadores ligados a uma jazida de minérios. Porém, para a
mineracao efetiva de uma base, sao necessarios outras informacoes e funcionalidades. A
estrutura Mineralset comporta as informagoes sobre as jazidas de minérios (patches), o
estado destas jazidas (mining), os trabalhadores ligados a elas (miners) e a posi¢do da

base (position). Além disso, possui as funcoes:

e addMiner: adiciona um novo trabalhador a uma das jazidas da base;
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e balance: equilibra a quantidade de trabalhadores por jazida de minério, para uma

mineracao mais eficiente;

e getBestMineral: retorna a jazida de minério mais proxima da posicao da base e com

menos trabalhadores por minério;

e getDrone: retorna um trabalhador que nao esteja minerando, caso exista.

A partir desta estrutura, podemos criar um conjunto de bases e fazé-las atuar como
um conjunto. Para isso, foi feita a estrutura Miner, que além de reunir as bases em um

vector, possui as funcionalidades:

e add: adiciona uma base recém criada;
e remove: remove uma base, a partir do indice que esta base possui no vector de bases;

e idleWorker: esta funcao é chamada ao identificar um trabalhador ocioso que ainda

nao faca parte do conjunto de mineradores do ministério;

e getDrone: procura a base mais proxima do ponto dado e retorna o trabalhador dado

pela funcao getDrone do Mineralset que descreve esta base.

4.3.2 Ministério da Economia

Economy

Economist

-ID_START :int=10
Budget + budgets : map=int, Budget=

+ minerals - int + add(budget : Budget) : void
+ gas :int + add(itern : Production) : void
+ remove(id ; int) ; void

+ minerals() : int

+gas() int

Figura 14: Diagrama de Classes das estruturas do Ministério da Economia.

O ministério da economia oferece um meio de gerenciar os itens cujo gasto nao é
imediato. Mostradas na Figura 14, as estruturas auxiliares sao: Budget, que descreve o

valor dos itens, e Fconomist que armazena os orcamentos atuais. Esta tltima contém
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uma lista de orcamentos identificados por niimeros unicos (budgets) e prové as seguintes

funcoes:

e add: adiciona um orcamento ou um item a lista do ministério;

e remove: remove o0 orcamento que possui a identificacao dada;

e minerals: retorna a quantidade de minérios que o jogador pode gastar, isto é, os

minérios totais menos o valor em minérios de todos os orcamentos;

e gas: retorna a quantidade de gas vespeno que o jogador pode gastar, utilizando-se

da mesma logica.

4.3.3 Agéncia de Inteligéncia

Location

+info : Baselnfo*

+ bases vector=Baselnfo*=
+ ground ; vector=double=

+ potential  vector=douhle=

+ addBase(hase : Baselnfo) : void

Intelligence
==gnums=:= Baselnfo
N +owner: Ownership
+ Mone :int — | + patches : vector=Resource=
+ Mine :int + geysers vector<Resource=
+ His o int +hase : Base

+ region : Polygaon
e L] + mlnerg_ls(} sint
+gas() :int
+ patch : Unit
+ammount : int
+ position : Position
BaseGraph

+ bases vector=Baselnfo=

+ startLocations : vector=StantLocation=
+ selflndex [ int

+enemylndex : int

+ sort] ; void

StartLocation

+air - vector
+natural : Location

Agemt

+ self) : StartLocation

+ enemy() : StartLocation
+enemyknown() : hoolean

+ expanded(base : Position) : void
+ enemySighted(p . Position) : void
+ populateq : void

+ update() : void

+ nextBase() : Baselnfo™

+ graph : BaseGraph*

+ update() : void
+ gxpanded(base : Position) : void
+ enemySighted(p : Position) : void

Figura 15: Diagrama de Classes das estruturas da Agéncia de Inteligéncia.

A agéncia de inteligéncia ficou responsavel por manter e atualizar o grafo de bases

do mapa da partida. As estruturas e suas relagoes podem ser vistas na Figura 15. Para

descrever as bases, precisaremos de estruturas auxiliares que indiquem a posse da base

(Ouwnership) e o 1ltimo estado conhecido dos recursos (Resource). As bases (Baselnfo)
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possuem estados de posse (owner), jazidas de minérios (patches), géiseres de gas vespeno
(geysers), um poligono que descreve a regido andavel (region) e as informagoes dadas pela
biblioteca de analise de terreno (base). As fun¢oes minerals e gas retornam a quantidade

total de recursos de uma base.

A partir destas informagoes sobre as bases, podemos criar um grafo. O grafo descreve
as posicgoes iniciais e as distancias delas entre si, as naturais destas posicoes e as distancias
das naturais até todas as outras bases. As naturais deste grafo sao descritos pela estru-
tura Location. Eles possuem a informagao sobre a base (info), os nos adjacentes (bases),
a distancia até estes nos (ground) e o valor que cada n6 adjacente possui (potential).
Para identificar a ordem de expansao, esta estrutura possui a funcao sort, que ordena as
bases pelo potencial e pela posse, deixando as bases com maior potencial e sem dono nas

primeiras posi¢oes, e as bases com dono e menor potencial nas tltimas posigoes.

Cada natural esta ligada a uma posicao inicial, que é descrita pela estrutura Star-
tLocation. Além de conter informacoes sobre as distancias terrestres entre as localizagoes
iniciais do mapa, esta estrutura também possui as distancias aéreas entre elas e a infor-

macao sobre a natural.

A estrutura BaseGraph contém todas as informacoes necessarias para o grafo. Ela
guarda as informagdes de todas as bases do mapa (bases), informagoes dos noés do grafo
(startLocations) e a referéncia das posigoes iniciais do jogador e do inimigo (selfIndex e

enemylndez, respectivamente). Além disso, esta estrutura possui as fungoes:

e self: retorna a posicao inicial do jogador;

e enemy: retorna a posicao inicial do inimigo;

e enemyKnown: retorna a posigao inicial do inimigo é conhecida;

e cxpanded: altera a posse da base que fica na posicao indicada, tornando-a do jogador;

o cnemySighted: altera a posse da base que fica na posi¢ao indicada, tornando-a do

inimigo;

e populate: chamada apods a andlise de terreno, esta funcao cria as informacoes da base

e o grafo;

e nextBase: retorna a proxima base que o jogador deve tomar.
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Como a agéncia de inteligéncia ficou responsavel apenas pelo grafo de bases, a estru-
tura Agent serve como fachada para a BaseGraph. Ele possui um ponteiro para ela, pois

o grafo é alocado dinamicamente.

4.3.4 Ministério da Infraestrutura

Infrastructure
BuildingSlot
BuilderDrone
+x:int s=enum=>
+yint BuilderStates +drone : Unit
+ position : TilePosition + Moving - int + state : BuilderStates
: N v I + Building : int + building : UnitType
+isOccupied(ile : TilePosition) : boolean B '.int +target: TilePosition
+ center: Position
- B + budgetiD « int
Hatchery
+ hateh : TilePosition
! basg : Basglnfﬂ_ : [ Builderset
+wall : vector=BuildingSlot= PotentialField
+ builders : vector<BuilderDrones=
+isQOccupied(tile : TilePosition) : boolean
+ adjacent(tile : TilePosition) : boolean + act{e : Economist&, i : Manager&, m: Miner&, a @ Agent&) : void
Builder

+ huilders : Builderset
+ hatcheries ; vector<Hatchery=

+ build{mines : Miner&, intel : Agent&, building : UnitType, budgetlD : int) : void

+ addHatchihatch : Unit, a : Agent&) : void

+ getPosition(intel : Agent&, centerSize - Position, centerPosition : TilePosition, buildSize : Position) : BuildingSiot
+act(e ' Economist&, i © Manager&, m: Miner&, a : Agent&) : void

+ update() : void

Figura 16: Diagrama de Classes das estruturas do Ministério de Infraestrutura.

O ministério de infraestrutura precisa de estruturas para controle de unidades, po-
sicionamento prévio de estruturas e um conjunto de fungoes para o calculo de potential
fields (Figura 16). As estruturas de controle de construtores se assemelham as estruturas
do ministério de minas. BuilderStates descreve quais estados comportamentais existem.
BuilderDrone faz a ligacao da unidade (drone) com seu estado atual (state), a construgao
que deve erguer (building), a localizacdo da construgio (target), a posi¢ao que a unidade
deve atingir para que possa construir (center) e a identificagdo do or¢amento no ministério

da economia, para que se possa apagar o orcamento apos a construcao.

O conjunto de construtores é organizado na estrutura Builderset, que, além de possuir
a lista destas unidades (builders), possui a fungao act. Esta fungao, como todas as outras
com este nome, da ordens as unidades que estao sob o controle da estrutura. Porém, além

disso, ela faz uso de outros ministérios para atualizacao de algumas informagoes:
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e Economist: retira o orcamento que foi alocado para uma construcao que tenha sido

comecada;

e Manager: agente responsavel pelo ministério da industria, ele é chamado quando

uma construcao tenha sido cancelada;

e Miner: quando uma nova base é conquistada, sua localizacao é adicionada a lista

de bases do ministério;

e Agent: quando uma base é conquistada, seu estado de posse é alterado para ser do

jogador.

Para alocar muralhas, foi necessaria a criacao de uma estrutura que descreva uma
“vaga” para as construgoes. Esta estrutura, BuildingSlot, possui o tamanho da construcao
em blocos de construgao (z e y) e a posicao da “vaga” (position). Ela também oferece
a funcao isOccupied, que retorna um booleano indicando se um determinado bloco de

construcao esta dentro da area de sua “vaga’”.

Como as muralhas sao feitas a partir de uma base, elas foram descritas a partir disto.
As bases estao detalhadas na estrutura Hatchery. Ela possui a posi¢ao da base (hatch),
as informagoes sobre ela (base) e uma lista de alocagdes de estruturas para a muralha

(wall). Ela oferece as fungoes:
e isOccupied: informa se o bloco de construcao estd dentro das areas da muralha ou
da base;
e adjacent: informa se o bloco de construcao é adjacente a base.

Finalmente, a estrutura que une todos estes conceitos é a Builder. Ela possui as

informacoes dos construtores (builders) e das bases (hatcheries). Suas funcoes sdo:
e huild: solicita um trabalhador do ministério de minas (Miner) e adiciona este tra-
balhador na lista de construtores;

e addHatch: adiciona uma base a lista de bases da estrutura, além de alocar uma

muralha para ela;

e getPosition: retorna o alocamento de uma construgao.
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4.3.5 Ministério da Industria

Industry
ProductionQueue
Production - _data : vector<Production=
+1ype : UnitType + addivalue : Production) : void
+tech: TechType +top() : Production
+isType : boolean + pop() ;void
+ priority : double +size() :int
+ updateithreshold : double) : void

Manager

+ queue ; ProductionQueus
+ hatcheries : set=Unit=

+ getlLarval) . set=Unit=

+ add(itern : Production) : vaid

+ morph{ : void

+ build(b : Builder&, m: Miner&, e : Economist&, a - Agent&, budgetiD : int) : vaid

+ popib : Builder&, m : Minerg&, e . Economistg, a: Agent&) : void

+ update(threshold : double, b : Builder&, m: Miner&, e : Economist&, a : Agent&) : void

Figura 17: Diagrama de Classes das estruturas do Ministério da Indastria.

O ministério da indtstria possui uma fila de prioridades ( ProductionQueue) para os
itens da ordem de construcao (Production). Cada item pode ser ou uma unidade (type),
o que inclui construgdes também, ou uma pesquisa (tech), além de possuir um valor que
indica a sua prioridade (priority). As filas atualizam todo quadro para retirar os elementos

que possuem um valor de prioridade menor que um determinado limiar (threshold).

A estrutura controladora da fila, a Manager, possui tanta a fila (queue) como as
estruturas de producdo (hatcheries). Para facilitar o acesso das larvas que existem em
todas as hatcheries, a funcao getLarva junta todas as larvas em um tnico conjunto. Para
criacao das aberturas, a funcao add foi criada, recebendo o item a ser inserido. As outras

funcgoes existem para auxiliar a funcao update:
e morph: caso o primeiro item seja uma unidade, esta funcao seleciona uma larva e
cria a unidade;
e build: caso o item seja uma construcao, esta funcao chama a funcao build da Miner;

e pop: esta funcao que avalia os itens e chama as funcoes necessarias para o cumpri-

mento da a¢ao;
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4.3.6 Cerebrate

Cerebrate

+intelligence ; Agent
+ economy : Economist
+ minesAndWork : Miner
+ infrastructure : Builder
+ industry : Manager

+ start() : void

+ update() : void

+ act() : void

+ set0pening : void

Figura 18: Estrutura do Cerebrate.

O Cerebrate contém uma instancia de cada agente dos ministérios. Eles sao atualizados
na ordem: (a) Agéncia de Inteligéncia, (b) Ministério de Infraestrutura, (¢) Ministério de
Minas e do Trabalho e (d) Ministério da Industria. Além das fun¢des comuns a todos os

agentes, o Cerebrate também possui:

e start: o jogo comega no quadro 0, e neste quadro esta funcao especial de inicializacao,
responsével pela anélise de terreno e a configuracao inicial de todos os agentes, é

chamada;

e setOpening: durante esta fase inicial, a escolha da abertura a ser utilizada é feita

através desta funcao.

4.4 FEscolha de aberturas

Para decidir qual abertura tomar, a game AI verificara as distancias terrestres entre
as principais. Caso haja mais de duas posicoes iniciais e nao se saiba a posicao do opo-
nente a tempo de fazer uma escolha, ele assume que cada valor sera a média das distancias
correspondentes entre todas as principais e naturais. Essas distancias serao, entao, passa-
das para funcoes de pertinéncia referentes as aberturas escolhidas para esse trabalho. As
distancias sao dadas em uma unidade de distancia D, que é a distancia correspondente a
largura de um pixel no mapa, e passadas para as funcoes em unidades de kD, 103D. As
funcoes de pertinéncia para as distancias, cujo grafico esta mostrado na Figura 19, sao as

seguintes:

tanh(2(terrestre — 5)) + 1>2 (4.1)

5 pool; = (1 — 5
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(terrestre — 4.5)?
9 pool, =€ 0.32 (4.2)

(terrestre — 5)*

Overpool, = € 0.8 (4.3)

(terrestre — 5.5)?

12 pool, = e 0.64 (4.4)

tanh(1.5(terrestre — 5)) + 1

12 hatchd = 9

(4.5)

1 ﬁ
— 5 pool
9 pool
0.5 |— Overpool
—— 12 pool
—— 12 hatch

3 4 ) 6 7

Distancia Terrestre entre as Principais em kD

Figura 19: Grafico das funcoes de pertinéncia das distancias

Logo apés, sao calculadas as pertinéncias referentes a passividade do Cerebrate. As
funcoes foram modeladas de forma que quanto maior a passividade, menor a pertinéncia
nas aberturas agressivas (rushes e cheeses) e maior a pertinéncia nas aberturas mais

tradicionais. O gréfico dessas funcoes esté plotado na Figura 20.

5 pool,, = (1 _ ta”h(5(l?assivic2lade —0.5)) + 1)2 ",
(passividade — 0.2)*
I pOOlp =€ 0.08 wn

(passividade — 0.3)*
Overpool, = € 0.12 (4.8)
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(passividade — 0.43)?

12 pool, = € 0.06 (4.9)
tanh(2 widade — 0.1 1
12 hatch, — anh( (passzm;c e ) + (4.10)
[ |
— 5 pool
9 pool
0.5 —— Overpool
—— 12 pool
—— 12 hatch
0 =
| | | | | | | |

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Passividade
Figura 20: Grafico das func¢oes de pertinéncia da passividade
A partir das pertinéncias de distancia e passividade, é possivel calcular o valor da

pertinéncia final das aberturas, que se dara ao utilizar o operador fuzzy ou® sobre os dois

valores. Isto é:

5 pool = 5 pool,; V 5 pool, (4.11)

9 pool =9 pool,; V 9 pool, (4.12)
Overpool = Overpool, V Overpool,, (4.13)
12 pool = 12 pool,; V 12 pool,, (4.14)
12 hatch = 12 hatchy V 12 hatch, (4.15)

Apobs o calculo final, a escolha é feita aleatoriamente entre as duas aberturas com

maiores pertinéncias. Cada uma delas possui chance proporcional & sua pertinéncia em

0 operador fuzzy ou utilizado tem como significado uma operagao de uniao: paup = pu(a) + u(b) —
() (b).
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relacao a soma das duas maiores, ou seja:

ertinencia
chance, = - P - - - (4.16)
pertinencia, + pertinenciay

ertinencia
chance, = , b : > . (4.17)
pertinencia, + pertinenciay

4.5 Expansao econémica

Para a criacao do grafo de bases, primeiro sao achadas as bases correspondentes as
posicoes iniciais do mapa, isto ¢, todas as principais do mapa. Entao, procura-se a base
mais proxima a cada uma das posicoes iniciais. Estas bases sao as naturais e sao atribuidas
a suas respectivas principais. Apo6s isso, o grafo é completado com as distancias terrestres
das naturais para todas as outras bases, que nao sao suas principais. As bases atribuidas
a natural do jogador sao ordenadas de acordo com uma funcao que avalia o potencial de
mineracao de uma base e de acordo com o dono dessa base. Bases que possuem dono sao

as ultimas, enquanto bases livres e com alto potencial sao as primeiras da lista de bases.

A funcao de potencial das bases é calculada baseada nas seguintes propriedades:

e Quantidade de jazidas de minério

6

Quantidade total de minérios disponiveis

Quantidade total de gas vespeno disponivel’

Distancia até a base principal

Distancia até a base do oponente

Cada uma dessas propriedades é passada para uma funcao de pertinéncia especifica
para ela, e entao passadas para uma funcao que calcula o potencial da expansdo. As
distancias sao passadas para a funcao dist em kD, a quantidade de minérios nas jazidas
e a quantidade de vespeno nos géiseres sao passadas em unidades de 103. O grafico da

funcao dist e das outras fungoes de pertinéncias podem ser vistos na Figura 21.

A funcao dist retorna um valor fuzzy referente a quao distante um ponto esta do

outro. Ela foi modelada de acordo com os mapas usados nas competicoes existentes de

6Como a priori ndo sabe-se quantos minérios existem em cada jazida, utiliza-se o valor padrao de 1500.
"Da mesma forma que os minérios, utiliza-se o valor padrio de 5000 para expressar o valor desconhe-
cido.
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game Al para StarCraft. As distancias entre as principais de cada mapa foram verificadas
e uma funcao sigmoide foi modelada baseando-se nas distancias mais curtas e mais longas
encontradas nos mapas. Esta funcao é usada nas funcoes referentes a distancia para a

base do jogador e & distancia para a base do oponente.

A funcao que avalia a proximidade de bases para a principal do jogador retorna o
valor 0 caso a base avaliada seja uma ilha. Caso contrério, retorna a negagao® da funcao
dist aplicada & distancia entre as duas bases. Desta forma, a funcao tende a retornar 1 a

medida em que a distancia entre as bases tende a 0.

A funcdo que avalia a proximidade de bases para a principal do oponente segue uma
logica similar, porém com valores opostos. Caso o oponente nao seja conhecido, as distan-
cias entre as bases nao podem ser verificadas, entao o retorno é 1. Isto é, nao ha efeitos
negativos no potencial da base avaliada. Caso a base avaliada esteja em uma ilha, o re-
torno também é 1. Caso a base seja a natural ou a principal do opoenente, o retorno é
0, pois elas sao as bases mais proximas da base principal do oponente. No caso padrao, a
funcao retorna o valor de dist aplicada a distancia entre a base avaliada e a principal do
oponente. Desta forma, quanto menor a distancia da base avaliada para a base inimiga,

menor o potencial dela.

A funcao de pertinéncia relativa a quantidade de jazidas foi modelada de acordo com o
que foi encontrado nos mapas das competicoes. Na maioria dos mapas, as bases principais
possuem 9 jazidas de minérios, suas naturais possuem 8 e as outras bases possuem 7
jazidas. J& que, quanto maior o nimero de jazidas, mais trabalhadores podem trabalhar
paralelamente para recoltamento de minérios, a funcao descreve uma sigmoéide cujo valor

tende a 1 conforme o nimero de jazidas aumenta.

A quantidade de minérios é avaliada de maneira similar, tendo em vista que a maior
parte das bases principais possuem 13.500 minérios espalhados em 9 jazidas, cada uma
com 1.500 minérios. Ela também descreve uma sigmoéide que tende a 1 & medida que a

quantidade de minérios numa base aumenta.

,

A quantidade de gas vespeno numa base ¢ avaliada linearmente com um minimo de
0,5, pois a sua influéncia na escolha de bases é baixa. Isto se deve pelo fato da coleta de
gas vespeno ser muito alta em relacao a coleta de minérios e a taxa com a qual o gas é

usado durante uma partida.

As funcoes de pertinéncia sao:

8 A negacdo fuzzy se da pela fungdo: —(z) =1 — .
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Figura 21: Graficos das func¢oes de pertinéncia que auxiliam a classificacao das bases.

tanh(1.5x — 3) + 1

dist(x) =

0
diStprincipal (b) - {

di Stoponente (b) -

2

,b.ilha()

1 — dist(jogador.natural.distancia(b)) , caso contrario

b.ilha()V
" — oponente.conhecido()

b = oponente.principal()V

" b = oponente.natural()

| dist(oponente.natural.distancia(b)) , caso contrério
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tanh (b.jazidzas()ff)) 4 3

2

jazidas(b) =

minerios(b) = tanh (0.3 (b.m1n2erlos() —6))+1

b.
gas(b) = min {%‘9() + 0.5, 1}

potencial(b) = (distyrincipar(b) X distinimigo(b))(minerios(b) x jazidas(b) x gas(b))

Como podem haver mapas com mais de duas posi¢oes iniciais, utiliza-se a média das

distancias entre a base em questao e as posigoes iniciais em que o inimigo pode estar.

4.6 Ministério de Minas e Trabalho

O Ministério de Minas e Trabalho foi organizado de forma que ele seja uma colecao
de agentes, relacionados a cada trabalhador. Cada agente esta agrupado de acordo com
a jazida que esté coletando. Estas jazidas, por sua vez, estao agrupadas de acordo com a

base que estd mais proxima a elas.

Dessa forma, existem duas formas de otimizar a mineragao. Uma no que diz respeito
a quantidade de trabalhadores em cada jazida de uma base, e a outra na quantidade de

trabalhadores por base que o jogador possui.

No caso de teste, nos focaremos na otimizagao de trabalhadores por minérios, ja que

nao passaremos da fase de abertura do jogo.

4.7 Ministério de Infraestrutura

O Ministério de Infraestrutura tem como um de seus objetivos escolher a posicao onde
as estruturas serao construidas. Para calcular o posicionamento, escolhemos o método po-
tential fields que atribui cargas a alguns elementos do jogo, como obstaculos ou unidades,
e calcula o valor potencial dos blocos a partir da influéncia destes elementos no bloco

analisado.
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Inicialmente, é necessario definir quais elementos receberao carga. Aqui, usaremos car-
gas positivas como atrativas e cargas negativas como repulsivas. Como visto no capitulo
anterior, os pontos no perimetro da regiao devem receber carga atrativa, pois o objetivo
é criar uma muralha de estruturas em uma determinada base. Esse perimetro é calculado
segundo a técnica de Perkins (2010). A influéncia do perimetro sobre um bloco de cons-
trucao é determinada pela distancia do perimetro ao bloco. Como o perimetro é dado em
segmentos de reta, essa distancia é calculada de acordo com a projegao do ponto corres-
pondente ao bloco em cada um dos segmentos de reta (Figura ?7) e escolhendo menor
distancia entre o ponto projetado e o ponto correspondente ao bloco. Apds esse calculo,
o valor da influéncia do perimetro é determinado por uma funcao de potencial. A funcao

de potencial usada por este trabalho é:

. q
potencial(q, pe, pp) = m (4.18)

Onde ¢ é a carga do objeto, p. é a posicao do objeto carregado no mapa e p;, a
posicao do bloco em questao. A carga dos pontos do perimetro é igual a 400. Como um
bloco de construcao ocupa um quadrado de 32 x 32 pixels, utiliza-se a média dos valores
correspondentes a cada um dos quatro cantos que esse bloco ocupa no mapa. Essa técnica
de utilizar a média das influéncias sobre os quatro pontos serd usada por todos os outros

elementos com carga.

Outros elementos que receberao carga sao os recursos. Para nao colocar construcoes
que bloqueiem sua coleta, eles recebem carga repulsiva. Como cada recurso possui areas
diferentes, sua carga serd proporcional a sua area. Ao contrario do perimetro, cada recurso
possui apenas um ponto fixo no mapa, de forma que para calcular a influéncia, basta
verificar a distancia até o recurso. Cada recurso da regiao é levado em consideragao, ao
contrario do mais proximo. A carga das jazidas de minérios ¢ igual a —13000, e a carga

dos géiseres de gas vespeno é igual a —52000.

Além desses, os gargalos também receberao carga repulsiva. Gargalos possuem uma
posicao e uma largura, dada em pixels. A influéncia deles ir4 depender desses dois fatores,

de forma que a carga para os gargalos é igual a —1000/, onde [ é a largura do gargalo.

Além de levar em conta esses fatores, o valor do bloco de construcao é limitado pelo
intervalo [—80, 80| inicialmente e pode receber penalidades que o fagam superar esse in-

tervalo:

e —160, caso o modo de busca por posicionamento seja tradicional, ao invés de criagao
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Figura 22: Muralhas Zerg em vérios mapas. Aqui é possivel observar a existéncia de duas
hatcheries em todas as muralhas. H4 também uma tendéncia de utilizar estruturas de
defesa para preencher as brechas existentes na muralha.

de muralhas, e o bloco esteja fora da gosma;

e —80, caso o bloco nao seja construivel ou esteja dentro de alguma alocacao feita

anteriormente;

Sabe-se que toda muralha zerg necessita de duas hatcheries, uma servindo como base
e outra servindo como macro hatch®, como mostrado na Figura 22. Tendo em vista isso,
e que a maior parte das macro hatches ficam na regiao mais distante, o que se propoe é
iniciar a alocagao da muralha com o posicionamento de uma hatchery utilizando todas
essas cargas e funcoes. Em seguida, utilizar uma carga atrativa para base ao invés do
perimetro, cujo valor é igual a 20000. Utiliza-se o ponto central da estrutura como refe-
réncia. Além disso, todas as outras cargas também sao utilizadas e somadas as devidas

penalidades por construtibilidade, para que o algoritmo complete a muralha.

Para calcular o valor do posicionamento de uma estrutura, sera utilizada a soma dos
valores de influéncia de cada um dos blocos dentro da area da estrutura. A partir disso,

deve-se seguir o seguinte algoritmo para a alocacao de muralhas:

1. Alocar uma hatchery, ou estrutura 4 x 3, no melhor posicionamento dentro da regiao

da base escolhida, utilizando as fun¢oes mencionadas acima.

2. Até que a base esteja adjacente a alguma estrutura alocada na muralha, repita:

9 Hatchery criada apenas para producdo de unidades, ao invés de servir como depésito de recursos.
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(a) Para cada area que estruturas podem ocupar (para Zergs, isto significa, efeti-

vamente, {2 x 2,3 x 2}):

i. Achar o melhor posicionamento possivel para a area que seja adjacente a

altima estrutura alocada, usando apenas a base como elemento carregado.

(b) Selecionar o melhor valor de todas as areas e alocar na muralha.

Deixando a alocacao de estruturas mais genérica, o sistema de tomada de decisoes
poderé tentar otimizar as brechas, o custo ou o tempo de construcao da muralha, tendo

em vista as areas alocadas.

Através dos direcionamentos tomados, conseguimos aplicar o modelo Cerebrate no
jogo StarCraft, utilizando a raca Zerg como foco do trabalho. No préximo capitulo, apre-

sentaremos experimentos praticos para validacao do modelo.
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5 Experimentos

5.1 Metodologia

Cerebrate foi implementado em C++, utilizando o Visual C++ 2008 Express. O
codigo-fonte da implementagao deste modelo estd armazenado no site: https://github.

com/caiofreitaso/Cerebrate.

Para implementa-lo, foi utilizada a BWAPI 3.7.6'. Esta API é o framework usado
para interagir com StarCraft. Ela prové varias funcionalidades que permitem estudantes
e pesquisadores criar game Als para esse jogo. Além das funcionalidades, a API expde
ao programador todas as informacoes necessarias para o controle e verificagdo do estado
atual do jogo. Os médulos criados com esta API devem ser injetados dentro do processo do
jogo através de um programa chamado Chaoslauncher?, utilizando um plug-in especifico
para a BWAPI. Dessa forma, o Chaoslauncher d4 acesso as informacoes do jogo para o

modulo criado.

Os ministérios do Cerebrate necessitam de dados de analise de terreno como a locali-
zagao das bases e as regioes construiveis. Estes dados sao adquiridos com o uso da BWTA
1.7.13. A BWTA é uma biblioteca de anélise de terreno para a BWAPI. Ela implementa
uma técnica de identificagao de regidoes no mapa e as separa através de gargalos. Esta
técnica é descrita por Perkins (2010), e a biblioteca foi criada pelo mesmo autor. Além
dessa técnica, a biblioteca implementa uma busca pelas localizacoes das bases no mapa
que esta sendo jogado. Estas localizacdes sao usadas pela Agéncia de Inteligéncia para

decidir a ordem de expansoes.

Os experimentos foram realizados nos mapas Destination? e Fighting Spirit® (Fi-

gura 23). Estes foram os mapas mais jogados em competicoes, com 1196 e 1052 partidas

'http://bwapi.github.io
http://wiki.teamliquid.net/starcraft /Chaoslauncher
3https://code.google.com/p/buta/
‘http://wiki.teamliquid.net/starcraft/Destination
Shttp://wiki.teamliquid.net/starcraft/Fighting_Spirit


https://github.com/caiofreitaso/Cerebrate
https://github.com/caiofreitaso/Cerebrate
http://bwapi.github.io
https://code.google.com/p/bwta/
http://wiki.teamliquid.net/starcraft/Destination
http://wiki.teamliquid.net/starcraft/Fighting_Spirit
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em competicoes oficiais, respectivamente. Eles também sao amplamente utilizados em li-
gas de jogadores amadores como na liga iCCup®. Por serem mapas competitivos, o seu
objetivo original é a destruicao de todas as estruturas inimigas. Porém, este objetivo nao

serd utilizado devido ao foco da pesquisa.

Apenas um experimento foi realizado para cada caso de teste. Como o posicionamento
das unidades e dos recursos é estatica, e a ordem dada as unidades é deterministica, varios

experimentos feitos nas mesmas condicoes apresentaram os mesmos resultados.

(a) Fighting Spirit (b) Destination

Figura 23: Mapas usados nos experimentos. Os circulos vermelhos apontam as posicoes
iniciais em cada mapa. As naturais estao marcadas com a letra N. Os quadrados indicam
as outras bases.

Para todos os experimentos, foi usada a trapaca de invencibilidade”. Isto se deve
ao fato da inteligéncia artificial inimiga atacar o jogador. Caso os ataques fossem bem

sucedidos, a perda de trabalhadores ou estruturas criaria ruidos nos resultados.

Os mapas foram jogados de maneira diferente para verificar cada um dos objetivos
deste trabalho. Para testar o sistema de exploragao de recursos, o Cerebrate jogou no
mapa Destination e foram criados 17 trabalhadores. A coleta de recursos foi contabilizada
durante um periodo de 5150 quadros, ou aproximadamente trés minutos e trinta segun-
dos. Como métrica, foi utilizada a quantidade total de minérios coletados ap6s o tempo
determinado. O sistema foi comparado com o método padrao de coleta de recursos do
jogo, que é utilizado pelos jogadores profissionais. Desta forma, hd um meio de verificar
se o sistema proposto obteve uma melhora tanto na coleta total de recursos como na taxa

de minérios coletados por que o sistema padrao.

Shttp://iccup.com/en/starcraft/
"Esta trapaca impede que unidades do jogador recebam qualquer tipo de dano proveniente de outros
jogadores.


http://iccup.com/en/starcraft/
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O sistema de posicionamento e construcao de estruturas foi testado em ambos os ma-
pas. A avaliacao do posicionamento das estruturas se deu através da criacao de muralhas
nas naturais de todas as posicoes iniciais dos mapas. Utilizaremos a soma de todas as
brechas existentes entre as estruturas e do final da muralha até o ponto nao navegavel
mais proximo, como medida de avaliacdo. As muralhas alocadas pelo Cerebrate foram
comparadas com as muralhas propostas pelo site TeamLiquid®. Este site retine jogadores
de diversos niveis, desde amadores até jogadores profissionais, para discutir os eventos que
acontecem sobre StarCraft. As recomendagoes de muralhas publicadas neste site foram es-
colhidas por jogadores profissionais e jogadores amadores de alto nivel, com o objetivo de
reduzir as brechas existentes. Além de comparar quantitativamente, as muralhas também

foram comparadas qualitativamente.

O sistema de definicao da sequéncia de expansao territorial foi avaliado tanto em
Destination como em Fighting Spirit. Ele foi comparado com as ordens de expansao
usadas por jogadores profissionais nos mesmos mapas. Foram usados, para comparacao,

jogos Zerg versus Terran que ocorreram em quatro competicoes:

WCG Korea 2009,

e WCG Korea 2010,

GOM Classic Season 4'!,

2010 BigFile MBCGame StarCraft League!?.

Por fim, as aberturas foram testadas em todos os mapas. Foram escolhidas cinco
aberturas sugeridas por um jogador de alto nivel em entrevista. Elas sao & pool, 9 pool,
overpool, 12 pool e 12 hatch. As aberturas foram comparadas de acordo com a quantidade
de minérios coletados e o tempo de término da ordem de construcao. Também sao mos-
trados os tempos em que os soldados inimigos chegaram a base. O Cerebrate enfrentou
em todos os experimentos a game Al nativa do jogo. As aberturas estao descritas através

das ordens de construcao expostas na Tabela 5.

8http://teamliquid.net/

http://www.teamliquid.net/t1lpd/korean/leagues/219_WCG2009_Korea/main
Ohttp://www.teamliquid.net/t1lpd/korean/leagues/596_WCG2010_Korea/main
Uhttp://www.teamliquid.net/t1lpd/korean/leagues/4329_GOMTIV_Classic_Season_4/main
2http://wuw.teamliquid.net/tlpd/korean/leagues/530_Bigfile_MSL/main


http://teamliquid.net/
http://www.teamliquid.net/tlpd/korean/leagues/219_WCG2009_Korea/main
http://www.teamliquid.net/tlpd/korean/leagues/596_WCG2010_Korea/main
http://www.teamliquid.net/tlpd/korean/leagues/4329_GOMTV_Classic_Season_4/main
http://www.teamliquid.net/tlpd/korean/leagues/530_Bigfile_MSL/main
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5 pool 9 pool Overpool 12 pool 12 hatch
Drone 5 drones 5 drones 5 drones 5 drones
Spawning Pool | Spawning Pool | Overlord QOwverlord Owverlord
2 drones Drone Spawning Pool | 3 drones 3 drones
3 zerglings Overlord Drone Spawning Pool | Hatchery
3 zerglings 3 zerglings Hatchery Spawning Pool
3 zerglings 3 zerglings

Tabela 5: Ordens de construgao usadas no confronto Zerg versus Terran.

5.2 Coleta de Minérios

A Figura 24 mostra os resultados referentes aos minérios coletados através da maquina
de estados do Cerebrate bem como a técnica implementada pelo jogo. A principio, nao
existem grandes diferencas entre a quantidade de minérios coletados, pois existe apenas
um trabalhador por minério. Esses trabalhadores trabalham de forma idéntica em ambos
os casos. Mas conforme o nimero de trabalhadores por minério aumenta, maior fica a
diferenca entre os minérios coletados, mostrando que o comportamento conhecido como
“trabalhadores andarilhos” torna a mineragao mais ineficiente que poderia ser. Esse com-
portamento acontece quando um trabalhador encontra uma jazida ja sendo minerada. Ele,
entao, busca outra jazida que esteja livre no quadro atual. Ao final do experimento foram
coletados mais de 100 minérios a mais que o método nativo, em cada caso. Isto mostra
que o tempo perdido ao ir de uma jazida a outra pode ser usado esperando a mesma
jazida ocupada ficar livre. Para efeito de comparacao, com esses 100 minérios é possivel
construir um owverlord, que aumentaria a capacidade populacional, dois trabalhadores ou

quatro zerglings.
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Figura 24: Comparacao entre técnicas de mineracao no mapa Destination.
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5.3 Ordem de Expansao

Figura 25: Ordem de expansao visto em partida profissional no mapa Destination. B indica
a posicao inicial, N indica a natural e os nimeros indicam as expansoes além da natural,
na ordem que serao tomadas.

A ordem vista no mapa Destination (Figura 25) foi seguida fielmente pelo Cerebrate.
O mesmo nao pode ser dito do que ocorreu nos outros mapas, onde a logica por tras da

ordem de expansao nao ¢ a mesma.

No mapa Fighting Spirit, as expansoes tendem a ser em outras posicoes iniciais, como
pode visto na Figura 26. Isto se deve ao fato de a raca Zerg possuir a estrutura Nydus
Canal (Figura 27.a). Esta estrutura permite o transporte instantaneo de unidades de um
extremo a outro do canal. Isso permite ao jogador defender em pouco tempo uma base que
esteja longe de sua principal. O modelo proposto nao leva em consideracao a possibilidade
de usar essa estrutura, de forma que a ordem escolhida foi com as bases mais proximas.
Outro ponto importante na escolha das expansoes, para o jogador humano, é a facilidade
de defender um ataque terrestre. Uma vez que as bases possuem apenas um gargalo que
as ligam com o resto do mapa, é possivel utilizar as unidades lurkers'® (Figura 27.b)
para defender o gargalo. Esta configuracao de principal, com apenas um gargalo longe da
localizagao da base, se mostra mais facil de defender que bases com varios gargalos e com

uma area pequena.

13Unidade zerg que causa dano em &rea com seus ataques. Precisa enterrar-se para atacar, torndando-se
uma unidade invisivel no processo.
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(a) Ordem feita por um jogador pro- (b) Ordem feita pelo Cerebrate

fissional (Canto superior esquerdo) (Canto superior esquerdo)

(¢) Ordem feita por um jogador pro- (d) Ordem feita pelo Cerebrate

fissional (Canto inferior direito) (Canto inferior direito)

Figura 26: Comparacao de ordens de expansao no mapa Fighting Spirit. B indica a posi¢ao
inicial, N indica a natural e os niimeros indicam as expansoes além da natural, na ordem
que serao tomadas.

(a) Nydus Canal (b) Lurker

Figura 27: Elementos desconsiderados na criagao da funcao de avaliacao de bases.
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A Tabela 6 mostra a soma de todas as brechas das muralhas em pixels. Como o

objetivo deste sistema é a minimizacao desta soma, quanto maior o niimero, pior o posici-

onamento das estruturas. Pelos resultados mostrados nesta tabela, as muralhas propostas

pelo Cerebrate ficam aquém das recomendacoes de jogadores experientes de StarCraft.

Apenas em um caso, o Cerebrate conseguiu atingir a expectativa, na posicao superior do

mapa Destination.

Caso Brechas Brechas
(Cerebrate) | (TeamLiquid.net)
Destination (superior) 75 75
Destination (inferior) 97 82
Fighting Spirit (superior direita) 75 51
Fighting Spirit (superior esquerda) | 61 49
Fighting Spirit (inferior direita) 62 52
Fighting Spirit (inferior esquerda) | 76 61

Tabela 6: Brechas dos modelos de muralha propostos pelo Cerebrate e pelo site TeamLi-

quid.

(¢) TeamLiquid (Posigao inferior)

(d) Cerebrate (Posi¢do inferior)

Figura 28: Comparagao de muralhas no mapa Destination.



wEnu

wWEnu

wEnu

7 f BT TyES)

(g) TeamLiquid (Canto superior es- (h) Cerebrate (Canto superior esquerdo)

querdo)

Figura 29: Comparacao de muralhas nas posicoes iniciais de Fighting Spirit.
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As muralhas alocadas em Destination (Figura 28) ficaram muito proximas das reco-
mendacoes, com uma das construgoes mais a frente ou atras do que deveria ser. A diferenca
do resultado da posicao inferior se da porque nao ha uma comparacao de quantos blocos
estao tocando a alocacao anterior. Ja a diferenca do resultado da posicao superior se da
pelo fato de que todos os blocos estao mais proximos do perimetro da regiao na sugestao

do Cerebrate do que na posicao sugerida pelo forum.

A figura 29 mostra a comparacao entre as muralhas do mapa Fighting Spirit. Destas
imagens duas informagoes importantes podem ser tiradas. A primeira é que o algoritmo
nao leva em consideracao a quantidade de blocos de movimentacao que existem em um
bloco de construcao. Desta forma, a muralha acaba por ser atraida blocos de construcao
que possibilitam a passagem de unidades, como é possivel observar na Figura 29.d e na

Figura 29.f.

A segunda informacao importante é a distancia que existe entre as muralhas e os gar-
galos. As muralhas propostas possuem uma distancia muito pequena para o maior gargalo,
procurando deixar a muralha com a menor brecha possivel. J4 as muralhas alocadas pelo
Cerebrate possuem uma distancia grande, pois o valor da carga repulsiva ¢ proporcional

a largura do gargalo.

5.5 Aberturas
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O | | | | | S |
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Quadros

Figura 30: Comparacao dos minérios coletados em cada abertura no mapa Destination.
A 4rea cinza mais clara representa o periodo de tempo em que as unidades inimigas estao
no mapa movimentando-se até a base do Cerebrate, baseado no ataque que chega mais
cedo. A area cinza mais escura mostra quando os ataques inimigos aconteceram. As areas
coloridas mostram o tempo que leva da criacao das unidades até elas chegarem na base
inimiga. As linhas perpendiculares mostram o tempo em que a abertura foi terminada.
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A Figura 30 mostra a coleta de minérios no mapa Destination em cada abertura.
Pode-se perceber uma enorme diferenca entre a abertura 5 pool e as outras. Embora ela
consiga criar zerglings cerca de 530 quadros (aproximadamente 22 segundos) antes que a 9
pool, a segunda abertura mais agressiva, a diferenca econémica e a possiblidade de existir
uma muralha de estruturas no terreno inimigo tornam esta estratégia muito arriscada.
Ela consegue atacar as unidades inimigas que estao a caminho, caso o oponente opte por
um rush, como visto pela sobreposicao da area vermelha (tempo do percurso dos zerglings
até a base inimiga) com a area cinza mais clara (tempo de percurso das unidades inimigas
até a base do Cerebrate). Porém, caso o inimigo nao possua uma muralha de defesa bem
feita na sua base, esta abertura também tem a capacidade de causar danos signficativos,

pois os zerglings chegam em um tempo muito diferente da 9 pool.

As outras aberturas possuem um poder ofensivo muito reduzido, visto que as unidades
militares sao criadas quando o ataque inimigo j& estd na iminéncia de acontecer. Destas,
as aberturas overpool e 12 pool possuem uma boa chance de sucesso, principalmente a
ultima por ter uma economia mais solidificada, tanto por ter mais trabalhadores como
por ter coletado mais minérios. A abertura 12 hatch é muito arriscada, pois nao possui
uma defesa muito grande contra ataques e tem a mesma taxa de crescimento economico

que a 12 pool.

1,500 | ]
g
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<1,000 9 pool .
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'é —— 12 pool
& .
0

| | | | | |
500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500

Quadros

Figura 31: Comparacao dos minérios coletados em cada abertura no mapa Fighting Spirit.
Nestes experimentos, o Cerebrate comecou na posi¢ao superior direita e o oponente na
posicao inferior direita do mapa. A area cinza mais clara representa o periodo de tempo
em que as unidades inimigas estao no mapa movimentando-se até a base do Cerebrate,
baseado no ataque que chega mais cedo. A area cinza mais escura mostra quando os
ataques inimigos aconteceram. As areas coloridas mostram o tempo que leva da criacao
das unidades até elas chegarem na base inimiga. As linhas perpendiculares mostram o
tempo em que a abertura foi terminada.
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No mapa Fighting Spirit (Figura 31), em posi¢oes proximas, a abertura 5 pool possui
um timing mais agressivo. Os zerglings chegam a base inimiga em cerca de 900 quadros
ou 37 segundos, em comparacao com os 1020 quadros (42 segundos) necessarios em Des-
tination. Os mesmos problemas existem neste mapa com relagao ao posicionamento de
estruturas inimigas. Porém, como o ataque dos zerglings chega mais cedo a base inimiga,

a possibilidade do oponente nao ter concluido sua muralha é maior.

Mesmo com essa diferenca de teming, optar pela 9 pool permanece uma op¢ao economi-
camente melhor. Embora o ataque chegue atrasado em relagao a 5 pool, a curta distancia
entre as bases torna esta abertura mais viavel que em Destination. Em situacoes reais,

jogadores tiveram éxito ao executar esta abertura nas mesmas condic¢oes, como visto nas

finais da WCG Korea 2010* onde Lee Jae Dong (Jaedong) venceu Lee Young Ho (Flash).

Pela distancia, as outras aberturas se tornam mais vulneraveis. Tanto 12 pool como
12 hatch possuem tempo de conclusao dentro do intervalo de tempo dos ataques inimigos.
E possivel defletir o ataque, ao custo de um dano economico grande. Isto se deve tanto
por desviar recursos para a construcao de unidades militares fora do plano, como pelo

fato de que trabalhadores poderao ser mortos durante o ataque.

A abertura overpool oferece, entao, uma alternativa defensiva mais segura nestas con-
digoes. Seus zerglings terminam em um periodo mais tardio que 9 pool e possui um
crescimento economico menos acentuado que 12 pool e 12 hatch. Tanto ela como a 9 pool

sao boas escolhas neste mapa.

Estes experimentos serviram para mostrar os aspectos necessarios para execugao das
aberturas da raca Zerg em StarCraft. Eles mostraram uma melhora no desempenho da
coleta de recursos em relacao ao método nativo, quando a quantidade de trabalhadores
¢ superior ao numero de jazidas de uma base. Além disso, mostramos o resultado do
processo de posicionamento de estruturas na criacao de muralhas. Este processo apresen-
tou resultados aquém do necessario, pois nao avaliou brechas em posicoes extremas da

muralha. Este método é um dos trabalhos sugeridos a partir deste trabalho.

No proximo capitulo, abordaremos mais a fundo as conclusoes referentes aos resultados

encontrados e os trabalhos futuros.

Mnttp://www.youtube.com/watch?v=JtJd-brg89z8


http://www.youtube.com/watch?v=JtJd-br89z8
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6 Consideracoes finais

Este trabalho apresentou um modelo para game Al de jogos de estratégia em tempo
real. Este modelo foi baseado na separacao de tarefas dos ministérios de governos atuais,
e possui duas fases de funcionamento. Na primeira fase, a game Al se encarrega de seguir
uma abertura selecionada através de métodos de anélise de terreno. Na segunda fase, o
sistema reage ao que o oponente esta fazendo através de negociagoes entre os ministérios,
onde eles debatem sobre quais itens devem ir para a ordem de construcao. Cada ministério
e suas responsabilidades foram descritos em detalhes, bem como a comunicagao que ocorre

entre eles.

Este modelo, chamado Cerebrate, foi aplicado ao jogo StarCraft, utilizando a raga
Zerg como objeto de estudo. Para delimitar o escopo da pesquisa, apenas as aberturas
Zerg utilizadas no confronto Zerg versus Terran foram consideradas. Elas foram pesqui-
sadas através de uma entrevista com um jogador de alto nivel. Estas aberturas foram
classificadas de acordo com sua agressividade e com sua capacidade de sobrevivéncia em
mapas variados. O objetivo deste trabalho foi comparar os comportamentos das aberturas

de um ponto de vista militar e do ponto de vista econdémico.

Para a implementacao deste modelo, foram utilizadas as bibliotecas padroes de inte-
ragao com o jogo, a BWAPI e a BWTA. Devido & complexidade do jogo e do modelo, a
implementacao se focou em apresentar as diferencas de mineragao e tempo de criacao de
zerglings de cada abertura no confronto Zerg versus Terran. Assim, a segunda fase do sis-
tema nao foi necessaria, pois apenas aberturas foram testadas. Cada ministério criado foi
testado em alguma funcionalidade, porém eles apresentaram resultados subo6timos, com
a excecao do Ministério de Minas que conseguiu melhorar a capacidade de mineracgao de

um grande ntimero de trabalhadores.

As aberturas apresentaram trés tipos comportamentos. A 5 pool possui a menor taxa
de crescimento econoémico, pois para de produzir trabalhadores em determinado ponto.

Desta forma, a diferenca de minérios coletados, em comparacao com as outras aberturas,
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cresce com o tempo. As aberturas 9 pool e overpool nao apresentam diferenca de cresci-
mento econdmico significante. A diferencga entre essas aberturas estd no tempo de criagao
dos zerglings, onde a 9 pool apresenta um tempo menor que a overpool. Também com
crescimento similar entre si, as aberturas 12 pool e 12 hatch apresentam uma diferenca

maior no tempo de criagao das unidades militares.

Além deste objetivo principal, comparar as aberturas, trés objetivos especificos foram
determinados buscando otimizar os aspectos essenciais da execucao das aberturas. O
primeiro objetivo é a criagao de um sistema que maximize a quantidade de recursos
explorados. O sistema de coleta de recursos se mostrou melhor que o método nativo
quando o nimero de trabalhadores é maior que o nimero de jazidas de minérios. O método
sugerido impede o comportamento “trabalhador andarilho” que existe no método nativo,
sendo possivel evitar a perda de tempo de mineracao produzida por este comportamento.

Desta forma, o sistema conseguiu atingir seu objetivo.

O segundo objetivo foi a criacao de um sistema que dificulte o acesso dos inimigos a
base. O posicionamento de estruturas conseguiu encontrar solugoes boas no mapa Desti-
nation, porém encontrou solugoes sobotimas no mapa Fighting Spirit. Isto se deu pelo fato
do algoritmo nao levar em consideracao as brechas que podem ser geradas pelos blocos na
fronteira da regiao da base. Além disso, a influéncia dos gargalos estava grande a ponto de
desviar a posi¢ao mais extrema da muralha da posicdo 6tima. Assim, o sistema conseguiu

atingir seu objetivo, mesmo que nao tenha sido de maneira efetiva.

O ultimo objetivo ¢ a criacao de um sistema que aponte a sequéncia de expansoes
que o jogador deve tomar. Este sistema conseguiu reconhecer a natural de uma base
principal, porém nao seguiu a logica por tras da escolha de expansoes feita por jogadores
profissionais. Nao foram considerados na criagao da funcao de avaliagao a possibilidade de
usar nydus canal e lurkers. O sistema conseguiu definir uma ordem de expansao coerente,
portanto mesmo que nao tenha chegado as mesmas ordens dos profissionais, ele cumpriu

seu objetivo.

Assim, este trabalho validou o uso potential fields para alocacao de muralhas em
jogos de estratégia em tempo real. Embora nao tenha produzido resultados 6timos, novas
pesquisas podem ser realizadas usando potential fields para posicionamento de estruturas.
Ele também propds um novo modelo para game Al voltada a RTS, baseada em ministérios
de governos atuais. Uma vez que o modelo nao foi implementado em sua completude, é
necessaria uma investigagao a fundo do comportamento dos outros ministérios. Também

é necessaria a investigacao de sua segunda fase, a reagdo, para avaliar o desempenho de
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todos os ministérios atuando em conjunto. Mesmo os ministérios ja implementados podem

ser investigados com a avaliagao ou a mudanca dos métodos que estao relacionados a eles.

O Ministério de Minas pode ser investigado através do método de redistribuicao de
trabalhadores, para validar o modelo de transferéncia proposto. Isto é, se 0 modelo pro-

posto realmente produz os melhores custo-beneficio para a situacao.

O Ministério de Infraestrutura pode ser investigado através da mudanca do método
de alocacao de estruturas. Usando do mesmo conceito, pode-se atribuir valores distintos a
cada um dos blocos que estao no perimetro da regiao, inversamente proporcionais a quan-
tidade de blocos de movimentacao que existem dentro deles. Esta mudanca substituiria
a projecao feita no poligono que descreve os limites da regido de uma base. Outra mu-
danca pode ser feita na carga dos gargalos, deixando-a independente da largura. Outros
experimentos podem ser feitos ao tentar prever qual lado da estrutura vai ficar adjacente
a parede da regiao e alocar a estrutura com menor brecha neste lado. Também pode-se

adotar outro modelo que nao utilize potential fields, similar ao usado por éerticky (2013).

A Agéncia de Inteligéncia pode ser investigada no que diz respeito a ordem de expan-
sao. Uma vez que nao foram levados em conta a quantidade de gargalos de uma regiao
ou a possibilidade de usar um nydus canal, a formula de potencial de base deve ser atua-
lizada e verificada. Também pode-se avaliar a investigacao de movimentacao inimiga e a

investigacao do desenvolvimento tecnologico inimigo.

Este trabalho apresentou um modelo conceitual genérico para jogos de estratégia em
tempo real, que procura distribuir as responsabilidades de tomadas decisao mais alto ni-
vel para todos os seus componentes. Esperamos que este trabalho sirva para estimular a
pesquisa na area de inteligéncia artificial voltada a jogos, de forma que nao s6 sejam inves-
tigados mais resultados desta aplicacao do modelo, mas também que sejam pesquisados
outros modelos que procurem imitar o processo de decisao de um jogador profissional.
Esperamos também pesquisas envolvendo o modelo em sua completude, aplicado a algum
jogo de estratégia em tempo real. Embora o jogo usado como ambiente de pesquisa tenha
sido o StarCraft, a aplicacao do modelo proposto em outros jogos de estratégia em tempo

real.

Aqui também foram propostos modelos de resolucdo de problemas mais especificos
de RTS, como o posicionamento de estruturas e a transferéncia de trabalhadores. Devido
ao baixo numero de trabalhos voltados a esses temas, esperamos que esta exposicao dos

problemas estimule a busca por solu¢oes e/ou modelos mais eficazes para estes problemas.
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APENDICE A - Papéis das Unidades em
StarCraft

Papéis marcados com X estao nas unidades desde sua criagao, e papéis marcados com

P precisam de uma pesquisa tecnolégica para desbloquear.
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