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RESUMO

O OpenTTD é um jogo de simulagéo de construcdoénge de rotas de transportes.
Nele os jogadores e os NPCs controlam empresasadgpbrte que concorrem entre si. O
objetivo do jogo é tornar-se 0 magnata dos trabepor

O comportamento das empresas controladas pelo tadgundo é satisfatorio. A
principal causa desse problema é a realizacaofis agie ndo condizem com as a¢gbes de um
jogador humano, ou seja, o comportamento criado édanteligente. Devido ao grande
nuamero de opg¢Bes de transportes disponiveis eveesitiade de algoritmos necessarios para
controla-los, optou-se por focar os esforcos nimapamento de duas atividades: construgcéo
das estacdes ferroviérias e colocacdo dos tritbesas atividades representam bem o conjunto
de desafios que deve ser superado pela inteligartdiaial do jogo.

Inicialmente, realizou-se um estudo com intuito aanmpreender melhor o seu
funcionamento e quais requisitos os algoritmos riewvesatisfazer. Em seguida, a andlise de
publicacdes na area de inteligéncia artificial apntou algumas opcdes viaveis ao contexto
do OpenTTD.

Finalmente, as técnicas selecionadas foram impitadas no jogo para realizacdo de
testes e da avaliacdo do desempenho. As novasdécsuiperaram 0s algoritmos originais
criando um comportamento semelhante ao de jogathoreanos. Além disso, 0s algoritmos
de inteligéncia artificial propostos passaram @wgtar recursos do jogo antes ndo utilizados
plenamente o que contribuiu ainda mais para o atordmqualidade das acdes geradas para
os NPCs.

Palavras-chave:Inteligéncia Artificial. Jogos de Simulagéo de Swucéo e Geréncia.



ABSTRACT

OpenTDD is a transport route construction and mamamt simulator. In the game,
players and NPCs manage transport companies tingpete against each other. The main
goal is to become the transport tycoon.

The computer controlled companies behavior is atsfactory. The main reason for
this problem is that most actions taken by thefiagl intelligence algorithms wouldn’t be
taken by a human player. So, the achieved behaaionot be considered smart. The large
number of transport types available together witd variety of algorithms necessary to
control them narrowed this project focus to therowement of two activities: railroad station
construction and railroad tracks deployment. Th&ge activities represent challenges that
have to be overcome by game’s artificial intelligen

Initially, the game was studied in order to undamdt its operation and which
requirements should the artificial intelligence althms satisfy. Then, a study of related
work in artificial intelligence has provided somechniques and algorithms suitable for
OpenTTD.

Finally, the selected techniques were implementethé game to permit some tests
and performance evaluation. The new techniquescawe original algorithms creating a
behavior very similar to human player’s behaviourtkermore, artificial intelligence
algorithms proposed started to use game featurésye fully considered. This also
contributes to the increase the quality of NPCHoas.

Keywords: Artificial Intelligence. Construction and managermsimulation games.
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1 INTRODUCAO

1.1 Viséao geral do assunto

Os jogos de simulagdo consagraram-se como um dissewais diversificados.
Dentre as véarias modalidades existentes, encoateassmulacdo voltada para construcao e
geréncia. Nesse estilo de jogo, a tarefa dos jagadé construir, expandir e administrar
comunidades, instituicbes, empresas ou impeériasdaseecursos limitados. Alguns exemplos
classicos saoCapitalism Caesar SimCity e Transport TycoonAs ferramentas oferecidas,
normalmente, possuem duas finalidades basicastragés e administracdo. A economia €,
também, um importante elemento presente nesses mgcestar relacionada com os recursos
disponiveis aos jogadores.

Os recentes avancos, tanto de software quanto deéwdn@, permitiram aos
desenvolvedores de jogos de simulag&o - voltades genstrucao e geréncia - um aumento
substancial no numero de elementos e detalhesrdigi®, atingindo, consequentemente, um
alto grau de imersédo e realismo. Nesse contextestodo e pesquisa de algoritmos de
inteligéncia artificial tém ganhado notabilidadea@mento da complexidade dos jogos torna
necesséario o desenvolvimento e adaptacdo de téanima sejam capazes de lidar com um
grande numero de variaveis. Além disso, sendo wpdacipais componentes dos jogos, ela
contribui para a qualidade do jogo e deve possmimivel de sofisticacdo semelhante aos
outros elementos que o compdem. Os proprios jogadaresperam niveis de refinamento
maior da inteligéncia artificial tendo como basaivel dos outros elementos do jogo.

Uma das aplicacdes da inteligéncia artificial negsgos € o controle dos NPQof-
Player Characters Os NPCs podem ser entendidos como personagesstidades do jogo
gue ndo sao controlados pelo jogador e sim pelgoatador. Inicialmente, os NPCs eram
usados para substituir um jogador humano na forenaird oponente. No entanto, com a
evolucdo dos jogos, os NPCs também passaram alaboradores ou mesmo existirem para
enriquecer o ambiente e aumentar a jogabilidade.

Os algoritmos de inteligéncia artificial sdo resgreis pelas decisbes e agbes dos
NPCs. Alguns requisitos devem ser atendidos pagseafyoritmos. O primeiro deles diz
respeito ao comportamento do NPC. Suas caraataedstievem ser semelhantes as de um

jogador humano. Portanto, sdo desejaveis, primogate (Baillie-de Byl, 2004): astucia,



imprevisibilidade, capacidade de adaptar-se aodestarrente do jogo e capacidade de
refletir sobre suas acfes. Existe, também, outyois@o que deve ser atendido por um
algoritmo de inteligéncia artificial a ser incorpdo em um jogo de simulagéo.

Apesar do aumento de recursos computacionais disgieno tempo de resposta ainda
€ critico. Os jogos, muitas vezes, sao interativaple exige um tempo de resposta pequeno.
S80 esses requisitos que tornam necessaria a @@aptas abordagens classicas e
desenvolvimento de novos algoritmos de inteligéadidicial que serdo usados nos jogos de

simulacéo.

1.2 Justificativa e motivacao

Nesse contexto, surge a necessidade de estudanvde®&r e avaliar algoritmos de
inteligéncia artificial para o controle de NPCs pmos que simulam construcéo e geréncia.
Em particular, esse trabalho propde o estudo eiag@al de algoritmos de inteligéncia
artificial que seréo utilizados para criagao erapramento dos NPCs do jo@penTTD

O OpenTTD(OpenTTD, 2008) é um clon@pen-source desenvolvido atraves da
engenharia reversa do jogo origimabnsport Tycoon Deluxde 1994. Utiliza os gréficos
originais do jogo que séo exibidos através de antaneisométrica capaz de simular as trés
dimensbes do espaco. O mapa é discreto, divididoéntas que sdo as menores unidades
nas quais pode-se construir elementos do jogo. Alémossuir todas as funcionalidades do
jogo original, inumeras melhorias e aperfeicoamenforam realizados aumentando
significativamente 0s recursos e a jogabilidade.

O jogo é um simulador de construcao e gerénciat@es de transportes. Existem dois
modos de funcionamento: com um Unico jogador e anos deles. No ultimo caso, alguns
jogadores podem ser controlados pelo computaddra@uportante caracteristica é ambiente
dindmico do jogo - a simulacdo ndo é interrompidia @guardar uma agdo dos participantes
COmMo nos jogos de turno.

No OpenTTD o jogador é proprietario de uma empresa de toatesgue concorre
com outras transportadoras. Seu objetivo é tomarimagnata dos transportes, ou seja, fazer
com que a sua companhia seja a melhor. Variogiostédo usados nessa avaliacdo: numero
de cargas transportadas, nUmero de veiculos dilizarenda minima e maxima das rotas,
dividas contraidas e dinheiro em caixa. Para ol boa avaliacdo nesses quesitos, €

necesséario que o jogador construa rotas de traesptucrativas interligando industrias e
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cidades. As industrias possuem diversos tipos déugéo e demanda e as rotas devem ser
construidas levando em consideracdo essas castctexi Existem quatro tipos basicos de
transporte: ferroviario, rodoviario, aéreo e mariti Normalmente, o mais utilizado € o
ferroviario por possuir a capacidade de transpartaita carga por grandes distancias de

maneira rapida.

Figura 1. A imagem mostra 0s quatro meios de trangpte disponiveis no jogo.

O ponto central ddOpenTTDé que o jogador construira todos os elementos que
envolvem a rota. Por exemplo, em uma rota ferr@/@uprimeiro passo é escolher o que sera
conectado através dela. Pode-se ligar cidadesaalasd indlstrias a cidades e indastrias a
industrias. A escolha pode considerar diversos exéms: taxa da producdo das cargas,
dificuldade para construcdo das vias, distancitre @onto de origem e destino, quantidade ja
transportada por outras empresas e pre¢co pagooddoacom a carga. Segue-se, entdo, a
criacdo das estacOes ferroviarias. Para tal, muitass, € necessario alterar o relevo para que
se torne compativel com a construcdo. Essas tenagens, no entanto, possuem um custo
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gue pode se tornar muito elevado dependo do tipoatéficacdes. Além disso, € necessario
que a estacdo esteja dentro de uma érea denonailtadae da industria ou cidade.

A colocacdo das vias também faz parte da tarefeodstruir uma rota. No caso das
ferrovias a colocacdo de vias € complexa. Deveise tuidado de evitar colisbes entre 0s
trens, congestionamentosleadlocks Existem mecanismos para que mais de um tremleircu
pelo mesmo trilho: sinais e trilhos maltiplos. trecursos que também podem ser usados
para a construcdo das vias sdo o0s tuneis, as perassterraplanagens. Por fim, deve-se
escolher a locomotiva e os vagdes e programéa-ka ipaa determinadas estacdes e, entdo,
carregar ou descarregar. A construcdo de rotasawutros tipos de transportes envolve
fases semelhantes com pequenas modificacdes. Awphs das ferroviarias, porém, € a mais

complexa.

I EOTh e [ ST E U o p D= FAET2LTIS00

Figura 2. A figura mostra como diversos trens podentompartilhar a mesma
linha férrea através do uso de bifurcacdes e semahs.

Os NPCs no jogo controlam empresas e, assim conmmgadores humanos, devem
construir e gerenciar as rotas de transporte. Aertle, existem dois tipos de NPCs no jogo
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cada um controlado por um conjunto diferente derélgos de inteligéncia artificial. O
primeiro foi criado para dransport Tycoon Deluxéle utiliza todos os meios de transportes,
mas possui graves problemas para construcdo de piaxipalmente, de ferrovias.
Frequentemente, constroi trilhos redundantes, asstoelevado e tracado que desfavorece a
aceleracdo das locomotivas. Além disso, difereméendos jogadores comuns, ele realiza
terraplanagens sem custo. Isso acontece para verodeNPC a faléncia ja que ele usufrui
desse recurso de maneira aleatéria e indiscrimir@d&gundo tipo de NPC é controlado por
uma inteligéncia artificial criada por desenvolvextndoOpenTTD Grandes melhorias foram
realizadas, principalmente com relacdo a colocagfdwias. No entanto, ele s6 trabalha com
transportes rodoviarios e ndo utiliza terraplanageecurso que € capaz de eliminar a
inviabilidade da construgcdo em alguns terrenos karer significativamente o tragado das

vias.

TTZENE eI E DT LE PR e L S A E E NI E Sy T 5: IE'Q ;I;.gszl;

Figura 3. A imagem mostra alguns trilhos criados pla IA original do jogo cujo

tracado prejudica a aceleracdo das locomotivas.
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1.3 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo aprimorateigéncia artificial ddDpenTTD
responsavel por controlar os NPCs. Deseja-se apavxas a¢les produzidas por esses
algoritmos das acOes realizadas pelos jogadoresarmsn Além disso, as ferramentas
oferecidas pelo jogo devem ser bem utilizadas pHBEs, ou seja, usadas de maneira a
maximizar os beneficios com 0 menor custo posddetse modo, os NPCs apresentardo um
comportamento mais l6gico e condizente com a @ddidio jogo.

Devido ao grande numero de tipos transportes digeismo jogo e da diversidade de
particularidades relacionadas com cada um deletemte-se focar os esfor¢os no transporte
ferroviario. O grande niumero de detalhes associadsse transporte o torna 0 mais genérico
no que se refere a construgcdo. Assim, os algoritaplados a construcdo de rotas
ferroviarias podem, também, ser estendidos a oateiss de transporte do jogo.

O foco desse trabalho serd, pois, a elaboracdoaptag@o de algoritmos para
colocacao de trilhos e construcdo de estacdesdewasdo as possibilidades fornecidas pelo
jogo, como terraplanagens. Ambos problemas rep@asebhem o conjunto de desafios que
deve ser superado pelos algoritmos de inteligéadiéicial. A construcdo de estacdes é
semelhante & criacdo de aeroportos, pois exigedggaareas com terreno plano. Ja a
colocagéo de trilhos, é semelhante a criacdo dewias como rodovias e canais para
navios.

Deseja-se a colocacéo de trilhos duplos, ou sejaaailado do outro para criagao de
fluxos de trens em sentidos opostos (como mostnadBigura 2). Um outro requisito € a
presenca de caracteristicas semelhantes com aglhiws colocados por jogadores humanos:
inexisténcia de trilhos redundantes, grandes gliesde altitude e muitas curvas. Quanto a
colocacao das estacgdes, o0 algoritmo devera coasidgrossibilidade de fazer terraplanagens.
Essas terraplanagens deverdo levar em conta o dasitieracdo do relevo e os beneficios
trazidos por ela. Por exemplo, proximo a uma cidamtie ser viavel realizar um nivelamento

um pouco mais caro para aumentar a area da cidatiengplada pela cobertura da estacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para realizar a construgcao e adaptacdo de taistailgse de inteligéncia artificial e
integra-los ao jog®@penTTDfoi necessario realizar alguns estudos que emarverspectos
do jogo além de possiveis algoritmos. A seguirdseapresentados tais estudos e 0s

resultados mais relevantes de cada um deles.

2.1 Detalhamento do OpenTTD

Como mencionado anteriormente, o ponto centrakdeg® € a criacdo e geréncia de
rotas de transportes. Para realizar a construc8ovid®, o jogador dispée de algumas
ferramentas que variam de acordo com o tipo depiate. No entanto, pode-se dizer que as
ferrovias, devido a sua complexidade, possuem uetmmais completo. De certa forma, as
ferramentas dos outros meios de transportes edtgmonados com alguma delas. Séo elas:

e Colocagdo de trilhos possibilita a construcdo das seis direcoes dbhosri
presentes no jogo;

e Tuneis. permite que o0 jogador construa um tunel. Someogs direcdes sédo
permitidas (eixo X e eixo Y);

e Pontes as pontes podem ser usadas para transpor alpstécolos como trilhos
de adversarios, rios e acidentes geograficos. A€Eimo o0s tlneis, somente
podem ser colocadas em duas direcoes;

e Alteracdo do relevao possibilita que o jogador realize modificagcdegelevo para
torna-lo adequado aos seus propoésitos. Por exerppl@ que seja possivel
construir um tdnel a célula do mapa deve possuiralevo especifico. Se o local
no qual deseja-se construir um tanel ndo possai emsacteristica, a ferramenta
em guestao pode torna-lo adequado.

e Seméaforos sdo usados para compartilhar a mesma linha féroma varias
locomotivas. Existem quatro tipos: comum, de emtrag saida e combo Cada
um deles pode ser colocado de trés diferentes raaneentido horario, sentido
anti-horério e nos dois sentidos. O semaforo dexdatfica verde se existe um ou

mais semaforos de saida também verdes ao longantial®. O de saida funciona
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como o semaforo normal, mas aciona o seméaforo ttaden Ocomboé um
seméforo de entrada e saida simultaneamente. AaFymostra a utilizagdo de
semaforos simples, de entrada e de saida.

As empresas controladas pelo computador tambéinamildessas ferramentas para
interagir com o0 ambiente do jogo. As acdes sadadedtravés da fungcd®oCommand”.
Todas acgles realizaveis pelos jogadores utilizaernamente essa funcdo. Mais detalhes a
seu respeito serao apresentados na secao 3.2.1.

Para construcéo das estacdes o jogador dispoeasite de duas acdes. A primeira
delas é a terraplanagem. Além dela, existe a aeaoridr a estacdo propriamente dita. O
ponto central da criacdo das estacdes ferrovidias exigéncia de que o terreno esteja
nivelado e proximo a industria ou cidade a seramplada pela estacdo. O posicionamento
das estacdes pode facilitar ou dificultar a col@oagos trilhos e também deve ser

considerado.

2.2 Algoritmos de Busca

O problema da colocacao de trilhos pode ser modedadho um problema de busca
em grafos. As caracteristicas que o caminho caloybelo algoritmo deve possuir podem ser
expressas através de uma fungdo de utilidade. Beddtamanho dos mapas, optou-se por
adotar técnicas que fagam o uso de heuristicaseghirs serdo discutidos os algoritmos

encontrados na literatura relacionados com essaltia

2.2.1 O Algoritmo A*

O A* (Russell; Norvig, 2003), (Hart; Nilsson; Raghal968) € um algoritmo de busca
heuristico do tipdbest-first (ou seja, tenta expandir primeiro os nés mais iprox do no
destino usando a métrica definida) para grafos. ddmritmo em questdo, a métrica é
denotada pof(n), onden é um no6 do grafo. Essa fungédo € a soma de duassalgnotadas
por g(n) e h(n), ou sejaf(n) = g(n) + h(n) A primeira parcela da soma representa o custo da
atingir n partindo da origem. A parcelgn) é a heuristica. Ela representa o custo esperado

para atingir o n6 de destino partindorde
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Existem dois casos particulares do A* que devendestacados. Quandign)=0, para
todo n6n do grafo, o algoritmo comporta-se como o algoriteoDijkstra. No entanto, se
g(n)=0, para todo nd do grafo, ele comporta-se como o algorithast-firstguloso, ou seja,
fica puramente heuristico.

Uma importante propriedade desse algoritmo estdcioglada com a heuristica
escolhida. Se a heuristica utilizada no A* é adividsou seja, nunca superestima 0 custo
para atingir o n6 destino, o algoritmo sempre etrecasolugdo 6tima, caso ela exista.

O funcionamento desse algoritmo é bastante simpless listas sdo utilizadas durante
0 processamentapen liste closed list A primeira armazena 0s nos visitados que ainda na
foram expandidos. A cada iteracdo, o n6 com o meatr def é retirado dessa lista,
expandido e colocado mdosed list Durante a expansao, os filhos desse né que t1do es
closed listsdo colocados ngpen list O valor deg dos filhos serd o custo de seu pai mais o
custo para atingi-lo partindo do seu pai. Se o fifhesta napen liste o valor deg calculado
€ menor que o valor atualmente associado a essguadiza-se o valor dgdo né. Aclosed
list é utilizada para que 0s nds nao sejam expandigis\ezes. O algoritmo termina quando
0 no destino é retirado agen listou esta lista encontra-se vazia. Nesse caso liste exna
solucéo.

Um dos problemas do A* é que, no pior caso, o nana& nds expandidos pode
crescer exponencialmente com o tamanho da solisgsmpode acarretar um gasto de tempo
e espaco muito grande.

2.2.2 O Algoritmo LPA*

O LPA* (LifeLong planning A*) (Koenig; Likhachev; W¥cy, 2004) é uma
generalizacdo do algoritmo A*. Ele € um algoritm® lslisca incremental e heuristico. A
proposta desses algoritmos € diminuir o custo paralcular a solugdo no caso de alteracdes
no grafo. Ou seja, caso haja uma modificagdo nfo gralgoritmo tenta encontrar a solucao
Otima mais rédpido do que recalcular completamentduaca. Para isso, utilizam-se
informagdes das execugOes anteriores. O LPA*, purtadeve ser usado em ambientes
dinamicos.

O algoritmo aplica-se a problemas de grafos finiode é possivel determinar os
predecessores e sucessores de um nd. Assim CoAT para garantir a solugéo 6tima, deve-

se usar uma heuristica admissivel.
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Seu funcionamento, mais complexo que do A*, utiimaa fila de prioridade cuja
chave envolve o custo para chegar ao né partindarigam, umlookaheaddesse custo e a
heuristica (distancia esperada para chegar amdpséi cada iteracdo, o algoritmo retira um
né dessa fila e o atualiza ou expande de acordoaowalores associados a ele. Os nés
presentes na fila sdo sempre 0s nds inconsisteotesseja, agueles cujos valores do
lookaheaddiferem do custo para atingi-lo partindo da origem

Quando ocorrem alteracdes nos pesos das arestaxedsario atualizar cada né
afetado por essa mudancga. O algoritmo exige appr&®s nds diretamente afetados sejam
informados. Os demais s&o calculados por ele. Dei@processo, no entanto, nem todos os
nés afetados serdo reavaliados. A heuristica éysad minimizar esse numero.

Um dos problemas do LPA* € o armazenamento dosresloalculados entre as
execug¢des. Como o numero de nés pode ser grandentdade de memoria para armazena-
los pode estar indisponivel. Outra dificuldade estacionada com a informacdo necessaria
para conhecer os predecessores e sucessores dedumante a busca.
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de pesquisa

O objetivo desse trabalho € o aprimoramento doxritdgos de inteligéncia artificial
do OpenTTDresponsaveis por controlar os NPCs. Deseja-se goenportamento criado por
esses algoritmos passe a demonstrar inteligéngiagja, gerar agcdes semelhantes as de um
jogador humano. Os focos foram a colocacdo deofile a construgcdo de estacOes
ferroviarias. Para tal, foi usada uma pesquisacaqéi com procedimentos experimentais.
Quanto aos objetivos, portanto, esse trabalho teroarater exploratério.

3.2 Procedimentos metodolégicos

O presente trabalho foi realizado no periodo d®jal novembro de 2008. A primeira
etapa envolveu um estudo bibliografico para codaoluma base conceitual e conhecer as
publicacdes cientificas relacionadas com os praddembordados. A etapa seguinte foi
analisar, detalhadamenteQpenTTD

Através delas, concluiu-se quais sdo os melhogewithos para realizar colocacao
dos trilhos e construgdo das estacdes ferrovigkiasetodologia usada para resolugdo desses
problemas sera descrita detalhadamente nas présimbascoes.

Por fim, essas solu¢cdes foram implementadas no, joggtadas e avaliadas. Os
resultados da avaliacdo serdo apresentados nassgjnte.

3.2.1 Implementacéao

Como mencionado na secéo 2.1, as aces do jogeal@adas através da funcao cuja
declaracdo éCommandCost DoCommand(Tilelndex tile, uint32 pibt32 p2, uint32 flags,

uint32 procc);”. O valor de retorno representa o custo da acdejatlss Existe um valor
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especial que representa a falha do comando. Osetgstile, pl e p2 sdo usados para
passar informacdes a funcdo referentes a acdoaDessa, seus valores e interpretacdo
dependem da agdo que sera executada.

O parametrdflags € usado para controlar a execucdo dessa acao. l@ssvanais
importantes sa®C_EXECeDC_QUERY_COSTO primeiro € usado quando a agdo deve ser
executada. Ja com o segundo deseja-se apenas @oalmsto da acdo ou se sua execucédo é
legal de acordo com as regras do jogo.

Entretanto, existem situacdes onde o usfladpDC_QUERY_COSTetorna sucesso
para uma dada ag¢do, mas sua execucdo ir4 falsaratentece para acbes complexas, ou
seja, compostas de varias agfes mais simples. Qudlaly em questdo é passada a fungéo,
nenhuma acgéo € de fato executada, ou seja, 0 contestéh apenas se pode executa-las. O
problema ocorre quando a execugcdo de uma academsterom a execucdo de uma outra.
Como ela nédo foi executada, a funcdboCommand” ndo consegue perceber o0s
impedimentos gerados por essa interferéncia.

O ultimo parametro da funcaprpco representa a acado que sera executada. Existem
diversas acoes disponiveis como: CMD_BUILD_RAILROAD_TRACK
CMD_TERRAFORM_LANDBCMD_BUILD_RAIL_VEHICLE2eCMD_LEVEL_LAND

A acdo CMD_LEVEL_LANDapresenta o problema descrito anteriormente. €Ela
composta por diversas execu¢coe<CidD TERRAFORM_LANDComo cada execucao pode
interferir na execucdo das demais e a funcéo sp&zade perceber isso durante a execugao,
algumas vezes a funcd®oCommand” com aflag DC_QUERY_COSTetorna sucesso
equivocadamente para essa agao.

O principal causa da interferéncia entre as exexsucdda acgéo
CMD_TERRAFORM_LANIE a complexidade do sistema de terraplanagen®OpémTTD
pode-se alterar a altura dos quatro veértices de aéhda do mapa. As alteracdes em um
desses vétices podem causar alteragcbes nos odlricesy e sempre causa mudancas no
formato das células vizinhas, jA que estas confipami o vértice. Em alguns casos, uma
simples mudanca de altura em um vértice propageaafies por diversas células além das
vizinhas.

A inteligéncia artificial utiliza a funcd6DoCommand” para agir no ambiente do
jogo. Ja para conhecer o ambiente do jogo, dews@eas estruturas de dados internas. A
mais importante delas € a representacdo do mapa que arranjo. Cada posicdo desse
arranjo possui diversos atributos que descrevessgectiva célula do mapa. Existem funcdes

gue convertem uma coordenada para um indice naj@reavice-versa. Outras estruturas
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também relevantes sdo as listas de indUstriasdesigleestacdes e veiculos. E importante
ressaltar que todas essas informagfes também dispimiveis para os jogadores humanos.
Dessa forma, a inteligéncia artificial ndo tem nenhbeneficio adicional por acessa-las
diretamente.

3.2.2 Colocacgao dos Trilhos

O primeiro passo para solucionar o problema dacegio de trilhos foi modelé-lo
como um problema de busca em grafos. Cada n6 gesfeecorresponde a uma peca de trilho
dupla. Essas pecas foram criadas com o intuito addithr a representacdo. Elas sé&o
construidas a partir da unido dos segmentos tiesrdimples fornecidos pelo jogo. As pecas
possuem direcdo e sentido ndo podendo, pois, smixadas de qualquer modo. Os
semaforos sdo associados as pecas, garantindo gnidadelas formara duas pistas em
sentidos opostos sinalizadas corretamente. Ossténpontes sdo considerados pecas duplas

especiais de tamanho variavel.
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Figura 4. A imagem mostra as pec¢as duplas usadasrpacriacdo dos trilhos

duplos. As setas cor de rosa indicam o sentido. @stangulos amarelos séao
pontos de referencia onde a proxima peca devera sencaixada (usando 0s
retangulos azuis). Os numeros verdes caracterizamsovértices das pecas

paralelas aos eixos das abscissas e ordenadas.

O algoritmo A*, entdo, é utilizado para solucioease problema de busca em grafos.
As pecas iniciais sao adicionadaspen listde acordo com a direcdo e sentido da estacdo de
origem. A cada iteracdo, o algoritmo retira umaapdessa lista e verifica se é possivel
construir cada uma das pecas que podem sucedéda.s€ja possivel, essas sdo adicionadas
naopen list A fungdo de utilidade é usada para tornar dsogiconstruidos mais semelhantes
aos trilhos criados pelos jogadores humanos. Efalpa o caminho aumentando o custo
sempre que uma curva € feita. Com isso, o algoréwita as curvas. Além disso, existem
penalizacdes para pontes e tuneis que sdo elemmaisscaros. As pontes sdo colocadas
sempre que existe um obstaculo a frente. O tamérdeterminado de modo a vencer esses

obstaculos, respeitando um limite maximo. Os tusés colocados sempre que o relevo é
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favoravel a sua construcéo. Eles também tém urtelide tamanho. A heuristica usada no A*
é a distancia dslanhattan

Ao final da execucdo do algoritmo A*, se uma sotu¢é encontrada, comeca o
processo de alteracdo do relevo. As alteracOe$estas nos trechos de trilhos paralelos aos
eixos das abscissas e das ordenadas (na Figurdedspover as pecas que constituem esses
trechos:reta_n_sreta s nreta | oereta_o_|). A razdo disso € que somente essas pecas
podem ser colocadas em locais com alteracéo da.aRara determinar a altura das pecgas sao
usados seus vértices centrais. Na Figura 4 elagpéessentados pelos nimeros 1 e 4.

O processo de nivelamento do terreno segmenta ggses de maneira a encontrar
trechos com pouca variacdo de altura (no maxin® niigeis). Caso esse trecho seja uma
subida ou descida, ou seja, as altitudes sdo otesceu decrescentes, apenas alteracoes
locais sao feitas em cada pec¢a. Essas mudancas tentam fazer com que as linhas de
vértices que formam a peca fiqguem na mesma alar&igura 4 essas linhas séo 0, 1e 2 ; 3,
4 e 5). O outro caso é quando o trecho ndo é ereseenem decrescente. Calcula-se, entdo, a
altura comum ao maior niumero de vértices (consiieraps vértices de todas as pecas do
trecho) e a altera-se a altura dos vértices deeshat de forma a atingir essa elevagéo. E
possivel limitar a quantidade méaxima de recursessgua gasta com alteracfes de relevo e o
custo maximo de uma alteracéo individual, ou s#jaracdo em um vértice de uma peca.

Durante esse processo, 0 posicionamento de algpetas, calculado anteriormente,
pode ser invalidado. Para resolver isso, execuhmg@mente o algoritmo A*. Nessa situacgéo,
o algoritmo LPA* evitaria recalcular completameateota. No entanto, como mencionado na
sec¢do 2.1, o sistema de terraplanagens do jogmglexo. Assim, uma simples alteracdo em
um veértice pode invalidar varias pecas colocadascélmas proximas tornando dificil a
deteccdo dos nés afetados. O espacgo exigido petastueas também representou um
obstaculo a sua utilizagao.

Na segunda execucdo do A*, a funcdo de utilidaditegada. Ela passa a priorizar o
caminho calculado na primeira execucao. Isso é téininuindo o custo associado as pecas
que o formam. Além disso, a fungéo de utilidadespaspenalizar as alteracdes de altitude. O
objetivo dessa alteragdo € fazer com que o terairoado seja usado para colocagdo dos
trilhos 0 maximo possivel e as novas possibilidgga colocacédo de tuneis (criadas apos as
alteracbes) sejam exploradas. Somente pequenobogreda rota onde surgiram as
incompatibilidades deverao ser desviados.
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Terminada a execucdo do segundo A* chega hora osiatragdo dos trilhos,
semaforos, pontes e tlneis usando as acfes foaequatb jogo. Nesse passo, o algoritmo 1é a

estrutura que representa o caminho calculado éréoas respectivas pecas, tuneis e pontes.

3.2.3 Construcdo das Estacoes

A construgcdo das estacBes necessita de um tertano proximo o suficiente da
industria ou cidade almejada. Como essa necessidadgeém existe em outros meios de
transporte (principalmente o aéreo no momento dastoggdo dos aeroportos), criou-se
funcbes genéricas para realizacdo dessa ativid@de. elas“AlocaTerrenoCidade” e
“AlocaTerrenolndustria”.

Tais fungbes foram criadas de maneira a oferecedxamo de flexibilidade possivel
para que pudessem ser aproveitas em diversos tmsitekn dos parametros € uma funcéo de
avaliacdo. A avaliacao deve retornar uma nota delCGvaliando o terreno passado a ela. A
nota O significa que o terreno ndo deve ser alacd&kse mecanismo permite uma
flexibilidade muito grande através do uso de dveritérios.

O funcionamento dessas func¢des consiste em verdicais terrenos sem construcéo
satisfazem a condicao imposta pela funcao de géalia escolher aquele com o melhor custo
beneficio. Dessa forma, o algoritmo tenta maximaduncao de utilidade seguinféc,a) =
p(1—-c) + (1 —p)aO termop é um constante de 0 a 1 e representa o peso to(tusc) em
relacdo a avaliacA@ fornecida pela funcdo de avaliacdo. O custo essbc@do as
terraplanagens que devem ser realizadas para quegremo fique plano. O custo é
representado por um numero entre 0 e 1. Faz-sesisgdesmente dividindo cada um dos
custos dos terrenos validos pelo maior custo ermdait As fungbes permitem, também,
limitar os recursos gastos na atividade de alterde&relevo através de um parametro.

Como mencionado na secéo 3.2.1, a funcéo de nieetanto terreno pode falhar na
hora da execucdo. Para resolver esse problema.ficooese o procedimento do jogo
responsavel pelo nivelamento para que cobrasseghdgr apenas se houvesse sucesso.
Desse modo, escolhe-se o terreno com melhor cuetefibio até que a terraplanagem
associada a ele seja realizada corretamente.

A construcdo de estacdes ferroviarias, portantdijzautas fungbes descritas

anteriormente para alocar o terreno necessariandab de avaliacdo € utiliza para garantir
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gue a estacdo alcancara a industria ou cidade estégu Também € usada para posicionar a
estacdo dentro do terreno. O posicionamento envhlas questdes: priorizar a direcéo de
saida que favoreca a colocacéo de trilhos e posici@ estacdo dentro do terreno de modo a
aproxima-la da industria ou cidade em questao.

Figura 5. A figura mostra quatro maneiras diferentes de construir a estagéo
dentro de um terreno. A industria alvo encontra-seno canto superior esquerdo.
As opcdes 3 e 4 ndo a alcangam e séo, portantanatiadas.

Por fim, estacdo é construida no terreno alocads teilhos sdo colocados de modo
que o0 conjunto seja compativel com o mecanismo aecacdo de trilhos descrito
anteriormente. Para aumentar a generalidade diggsérao, o tamanho da estacdo e nimero
de pista sdo parametros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desse trabalho sdo algoritmos capazesalizar acdes semelhantes as
realizadas pelos jogadores humanos.

Um desses algoritmos foi implementado através wiagdes'AlocaTerrenoCidade” e
“AlocaTerrenolndustria”. Ele é capaz de escolher um terreno com as diresrd€sejadas
maximizando o custo beneficio. O beneficio, pom@xe, seria ampliar a area de cobertura
em uma cidade para um aeroporto ou estacdo. Jato estaria associado as alteracdes no
relevo necessérias para que o terreno possa canpaéeroporto ou estacao.

O jogador humano, ao longo do jogo, realiza vaaig@es considerando esse custo
beneficio. Quando esta no comeco do jogo, evitadgsadespesas com construcdes ja que
seus recursos ainda sdo escassos. No entantopqugmgo avanca e as cidades crescem ele
pode investir mais recursos na construcao de uapado, por exemplo, bem mais préximo a
cidade. Tal aeroporto ter4 grande oferta e demdedpassageiros e correio conseguindo,
assim, gerar receita suficiente para cobrir oosudb investimento inicial e produzir lucro.

Os algoritmos propostos oferecem flexibilidade @afite para gerar esses
comportamentos. Pode-se usar a funcédo de avalgsgaomedir o beneficio da aproximacgéo
do terreno da cidade ou estacdo em questdo. Odpesasto medira a preocupag¢do com o
custo ou beneficio. A figura a seguir mostra o ltedo do uso da funcéo
“AlocaTerrenoCidade’com diferentes pesos para o custo.
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Figura 6. A figura mostra dois terrenos alocados pe funcdo
“AlocaTerrenoCidade” A diferenca de posicionamento desses terrenos &usada
pelo peso do custo diante do beneficio propiciad® beneficio nesse caso é o
namero de casas da cidade alcancadas pelo aeroport® alcance esti
representado pelos quadros azuis. Quando o peso dosto € menor, a funcao
gasta mais recursos, mas consegue um terreno bendpimo a cidade. No entanto,
quando a relevancia do custo € maior, o terreno atado fica mais afastado da

cidade e o gasto de recursos financeiros € menor.

O algoritmo para construcdo de estacOes ferrosidutdiza as funcdes discutidas
anteriormente. O comportamento gerado €, novamseneglhante ao de um jogador humano.
No momento da construcdo das estacdes ferroviaripsgiador procura orienta-la de modo a
facilitar a construcdo dos trilhos. Através da fimge avaliagdo, o algoritmo proposto €
capaz de gerar esse comportamento. A Figura 7 anostnpacto dessa orientagdo na etapa
de colocacédo dos trilhos. Além de gerar de geilwiosr com menos curvas, a busca € bem
mais rapida quando o posicionamento das estagfessiderado. A principal motivo € que
muitas curvas podem ser necessarias quando aesstgdmal posicionada (suponha que o
trilho esteja vindo em uma direcdo e a saida dac&stesta na direcdo oposta, serdo
necessérias algumas alteragcfes na direcdo parar éhetp). Como o algoritmo penaliza essas
curvas o numero de nés expandidos é muito gragdguat elas sejam consideradas.
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Figura 7. Na figura da esquerda o posicionamento daestacdes nao foi tao
cuidadoso quanto na direita. Observe que para esgequeno exemplo o nimero
de curvas diminui de trés para duas.

Outro aspecto importante da metodologia para aag@r das estacdes adotada é sua
total compatibilidade com o sistema de colocacgadritteos criado. Os trilhos colocados
juntos da estacao integram-se perfeitamente a meadf@viaria gerada. Também minimizam

0s congestionamentos e impedendeadlockse acidentes.
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Figura 8. A imagem mostra duas estacdes de tamanhaofimero de pistas e
orientacdo diferentes criadas usando o algoritmo @posto. Note que os trens
sempre chegam por um lado e saem pelo outro. Dess@neira, evita-se 0S

deadlockse minimiza-se os congestionamentos.

O algoritmo para colocagéo de trilhos é outro irgode resultado desse trabalho. Os
trilhos colocados séo duplos e sinalizados perdutioriar um fluxo de trens em ambos
sentidos. O tragado dos trilhos € feito com o alodde imitar comportamentos de jogadores
como poucas alteragdes de altitude e poucas curvas.

Além disso, o algoritmo usa o recurso de terraglamade maneira inteligente para
melhorar o tragado das ferrovias diminuindo o nantkr alteragfes de altitude. Essa € uma

das caracteristicas mais marcantes dos trilhosaods pelos jogadores humanos.
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Figura 9. A imagem superior mostra 0 mesmo trechoeltrilhos da imagem
inferior. A diferenca é que na primeira ndo foram ealizadas alteracdes no
relevo. Percebe-se claramente a diminuicdo do nunwere mudancas de

altitude ao longo do trecho.
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O procedimento proposto, portanto, € superior ariginal do jogo (Gnica que utiliza
trilhos e terraplanagem). Superior, primeiramelp fato de realizar racionalmente as
alteracdes de relevo e pagar por elas. A duplieidias trilhos também o torna superior em
relacéo a IA original do jogo. Ela permite que @éarirens circulem com seguranca e eficiente
pelos trilhos colocados. O tracado também é mgéhague ndo faz curvas desnecessarias e
prioriza as retas.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho buscou aprimorar os algoritdeomteligéncia artificial do jogo
OpenTDDresponséaveis pela realizacdo da colocacdo dedréhconstrucdo de estages. O
objetivo foi criar algoritmos capazes de gerar agiteligentes, ou seja, semelhantes as acdes
dos jogadores humanos.

Inicialmente, realizou-se um estudo com intuito dempreender melhor o
funcionamento do jogo e quais requisitos os algmst de inteligéncia artificial deveriam
satisfazer. Em seguida, a andlise de publicacoe€se@ade inteligéncia artificial apresentou
algumas opcdes viaveis ao contexto do jogo. Finatiepeas técnicas selecionadas foram
implementadas para realizacdo de testes e da@@lil desempenho.

Os resultados do desenvolvimento desse projeto dst@cordo com a proposta, pois
os algoritmos para colocagao de trilhos e construlgd estacdes criados par@dpenTTD
demonstram inteligéncia, ou seja, geram comporteoeerom caracteristicas semelhantes aos
dos jogadores humanos. Além disso, recursos andies usados racionalmente pela
inteligéncia do jogo, contribuiram significativarmerpara elevar a qualidade das solugbes
geradas pelos algoritmos.

Futuramente, pretende-se aprofundar mais esselhmalpmra que seja possivel
elaborar artigos a serem submetidos para conf@®mecionais ou internacionais da area.
Dentre as tarefas inicias, estd a criacdo de raétnnais precisas para avaliagdo dos
procedimentos propostos. Uma das idéias é comuperdrilhos e estagbes criados pelo
algoritmo com trilhos e estacbes de jogadoresanies e avancados. A abordagem utilizada
na construcdo desses trilhos duplos expressa stdav@bstracdo de pecas duplas, permite
gue os algoritmos construidos sejam facilmentézatibs para outros meios de transporte
como as rodovias. Essa extensdo é uma das coriiesidesse trabalho. Existe, também, a
possibilidade de aplicar conceitos da area de Bss@peracional para aprimoramento desses
algoritmos como, por exemplo, para melhorar a idisgdo dos recursos no momento da
escolha de trechos que serdo nivelados. Além dpstende-se compartilhar os resultados
desse trabalho com a comunidade mantenedo@pdoTTD
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