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Resumo

A importancia do uso de recursos de Inteligéncia Artificial em jogos eletronicos cresce em
resposta a necessidade de jogos que apresentem comportamentos e elementos mais proximos
da realidade. Uma necessidade que aliada ao alto nivel de interacdo com o usudrio € uma
grande variedade de jogos, que oferecem a possibilidade de simular diferentes situagdes e com-
portamentos em ambientes complexos controlados, caracteriza os jogos eletrdbnicos como um
importante nicho a ser explorado para a aplicacdo de diferentes técnicas de inteligéncia artificial.

Este foi o conceito inicial do qual partiu a idéia de utilizar um jogo de MMORPG como
pano de fundo para demonstrar a aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial, um género de
jogo que preza por um ambiente rico, interativo e com eventos significativos ocorrendo de forma
simultinea, similarmente ao que ocorre no mundo real.

Tomando proveito do contexto do MMORPG, esta dissertacdo ird demonstrar a aplicagcdo do
algoritmo genético baseado em tipos abstratos de dados (GAADT) para proporcionar a alteragao
das caracteristicas de um mapa de jogo em razdo da passagem do tempo, de forma similar ao que
ocorreria no mundo real. Um conceito ainda pouco explorado em jogos eletronicos, sobretudo
em MMORPGs.

Espera-se ainda que a aplicacdo criada aqui para a validacao do modelo do GAADT a este
problema possa ser refinada, de modo a proporcionar aos educadores uma ferramenta que lhes
permitam utilizar o cendrio de jogo de um MMORPG como um meio para tragar paralelos

didéticos entre a ambientacdo do jogo e o conteudo de sala de aula.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial. GAADT. Jogos. RPG. MMORPG.



Abstract

The importance of using Artificial Intelligence in video games is growing in response to the
need that videogames have of showing behaviors and other game elements in a closer regard to
what is witnessed at the real world. This need combined with a high level of user interaction
and a large variety of games offering different situations and behaviors in complex controlled
environments, places the videogames as an invaluable exploring niche for the application of
different artificial intelligence techniques.

This was the initial concept that led to the idea of using a MMORPG as background for
demonstrating the application of artificial intelligence techniques, a game genre which values a
rich environment, full of interactivity and with significant events happening simultaneously, in
a similar manner to what is witnessed at the real world.

Taking advantage of the MMORPG context, this essay will demonstrate the application of
the genetic algorithm based on abstract data type (GAADT) to provide the modification of a
game map features due to the course of time, closely resembling what would happen at the real
world. A concept that is thus far, little explored in videogames, particularly in MMORPGs.

In addition, it is expected that the application created here for validating the GAADT’s
algorithmic model for the problem presented here can be refined, thus, providing educators with
a tool that allows them to use a MMORPG game scenario as a way to draw didactic parallels

between the game environment and the content seen at the classroom.

Keywords: Artificial Intelligence. GAADT. Games. RPG. MMORPG.
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Capitulo 1

Introducao

A Inteligéncia Artificial, IA, comegou a entrar na drea de jogos junto ao surgimento dos
primeiros jogos eletronicos, caracterizados pela simplicidade e falta de recursos. E conhecido
o fato de que até pouco tempo atrds, a aplicacdo de recursos de Inteligéncia Artificial em jo-
gos eletronicos ndao acompanhou a mesma evolucdo vivenciada pelo segmento de computagdo
gréfica, que veio a se tornar o grande destaque do ramo de jogos eletronicos. Em conseqiiéncia
disto, pouco se fez para mudar a imagem preconcebida do uso de recursos de Inteligéncia Arti-
ficial em jogos passada por titulos ja hd muito ultrapassados, que empregam de forma notéria o
uso de personagem e outros elementos de jogo de comportamentos visivelmente padronizados
(Carvalho, 2008).

Entretanto, o patamar notdvel que a aplicagdo dos recursos de computacao gréfica atingiu
ao curso de sua evolugdo, foi justamente o que resultou em uma busca por se criar novos di-
ferenciais que pudessem ser agregados a experiéncia de jogo. Com isto, maior aten¢ao passou
a ser dedicada as demais caracteristicas da criacao de jogos eletronicos, incluindo, a aplicacdo
de recursos de Inteligéncia Artificial que passou entdo a constituir mais um fator critico com
relacdo a qualidade e sucesso de um jogo (Carvalho, 2008).

Encontrar problemas ou situacdes que possam fazer uso de recursos de Inteligéncia Artificial
ndo € uma tarefa dificil quando a inten¢do € aplicar tais recursos dentro do contexto oferecido
pelos jogos eletronicos. A grande variedade de géneros de jogo, para a qual, cada jogo apre-
senta ainda uma ampla e distinta série de problemas e possiveis solu¢cdes em conjunto com um
alto grau de interagdo com o usudrio, justificam o uso de jogos eletronicos em um contexto
académico para o proposito de teste e validacdo de recursos de Inteligéncia Artificial. Uma jus-
tificativa que se estende ainda as diversas caracteristicas e comportamentos exibidos por estes
diferentes tipos de jogos, que acabam por oferecer uma grande gama de cendrios a aplicacdo
de técnicas de Inteligéncia Artificial na forma ideal de plataformas complexas e controladas
(Carvalho, 2008).

Dito isto, o trabalho que serd apresentado ao longo desta dissertagc@o ird entdo se propor

a empregar um modelo algoritmico pertencente a linha de Inteligéncia Artificial para tratar o

12



1.1. CENARIOS DINAMICOS EM RPGS 13

problema particular de trabalhar determinadas caracteristicas de cendrios de jogos eletronicos.
Neste sentido, este capitulo passa agora a uma breve explanagdo sobre o género de jogo que
serd utilizado nesta dissertacdo e sua relacdo com os cendrios que definem sua ambientacdo,
estabelecendo assim as bases para a definicao informal do problema sendo trabalhado nesta dis-
sertacdo e as motivagdes que levaram a trata-lo. Estes topicos serdo discutidos respectivamente
pelas se¢des 1.1, 1.2 e 1.3, e seguidos imediatamente pelos objetivos que sdo abordados por esta

dissertacdo e pela descri¢do da organizacao deste trabalho.

1.1 Cenarios dinamicos em RPGs

Dentre os diversos géneros de jogos existentes, um género em particular se destaca aqui
como o foco desta dissertacdo, o RPG (Role Playing Game), mais especificamente a variedade
de RPG conhecida como MMORPG (Massively Multiplayer Online Role Playing Game).

O RPG ¢ formado por jogos caracterizados pelo envolvimento predominante colaborativo
dos jogadores, no sentido de que, de forma conjunta constroem histérias em que cada um deles
assume o papel de um personagem (Adams, 2004). O MMORPG difere-se do RPG, sobretudo,
pela quantidade massiva de jogadores que coexistem simultaneamente no ambiente de jogo no
qual os jogadores se conectam, dai o significado do termo.

A caracteristica principal do RPG reside no fato de cada jogador assumir o papel de um
personagem e que através deste personagem, pode atuar de maneira dindmica no mundo de
jogo. Por esta razdo, era de se esperar que as sensacOes de realismo e imersao proporcionadas
pelos cendrios de um RPG (e por conseqiiéncia, os de um MMORPG) possuissem importancia
fundamental para a experi€ncia de jogo, por terem o papel de reforcar a vivéncia que um jo-
gador experimenta como parte do ambiente transmitido pelo jogo (Go et al., 2007). Em outras
palavras, os cendrios possuem a tarefa de reforcar a idéia que os jogadores tém de ser uma parte
dindmica do ambiente que véem e percebem.

Ainda que possuam um papel tdo importante para a experiéncia de jogo, ndo € comum que
os cendrios de MMORPG sejam suscetiveis a mudangas autdnomas em sua geografia, o que pro-
porcionaria uma sensag¢do tnica de dindmica ao cendrio. Esta sensacdo normalmente € simulada
por meio de caracteristicas pré-definidas, que sd@o acionadas sob determinadas circunstancias.
Um exemplo disto € a pratica comum em jogos eletronicos com cendrios tridimensionais (3D)
de se inserir uma imagem que simule a cratera criada por uma explosdo ao invés de alterar a
topologia do cendrio e efetivamente inserir uma cratera real no local da explosdo, por meio da
elevacdo e do rebaixamento topoldgico da drea afetada (Cai et al., 2006). Grandes alteracdes na
topologia de cendrios normalmente sao o produto de grandes atualizacdes, ndo raro, na forma

1

de expansdes' ou novas versdes do software do jogo.

'Uma expansio, ou de forma mais correta um pacote de expansio, é uma adicdo a um jogo de RPG, tabuleiro
ou eletronico ja existente. Tais adi¢cdes tém como propdsito adicionar novas dreas, elementos de jogo, ou histdrias
a um jogo completo e ja lancado.
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O uso dos artificios mencionados no pardgrafo anterior € ainda refor¢ado pela pouca vari-
edade de algoritmos que se prestem a tais tarefas, sendo que os algoritmos disponiveis podem
ainda ser modelos cujos procedimentos para visualizacao de superficies suscetiveis a mudancgas
arbitrarias de uma topologia e sua conectividade (Shamir et al., 2000) ndo sejam adequadas a ne-
cessidade de atualizacdes online, ou, como o modelo oferecido por He et al. (2002) destinem-se
a uma situacdo em particular. Uma apresentacdo mais detalhada sobre as particularidades des-
tes dois modelos serd apresentada ao longo do capitulo 2, que também ira discutir sobre outros
algoritmos de propdsitos similares.

Foi procurando de alguma forma suprir a esta caréncia de algoritmos que se buscou trabalhar
novas abordagens, capazes de satisfazer a simulacdo de um ambiente como o do mundo real que
€ suscetivel a mudangas em razdo da simples passagem do tempo ou da ocorréncia de eventos
distintos de carater ndo programado. Uma abordagem que se beneficiaria ainda do carater critico
dos jogadores, devido a complexa relacdo que compartilham com os cenarios de um MMORPG.

A perspectiva da construcdo de uma aplicacao para a validagao dos principios de um modelo
que se preste a solucionar tal problema, oferece ainda a oportunidade de contextualizar o cenério
de jogo, concedendo-lhe determinadas propriedades didaticas e, de uma forma aparente ou ndo,
utilizar o MMORPG como uma ferramenta para atrair o interesse de alunos, o que permitiria
ensinar contetdos de disciplinas tais como histéria ou geografia de maneira que nao se perceba
que se estd aprendendo (Fortuna, 2003).

Este tipo de abordagem torna possivel capturar o contetido didético de sala de aula e de
forma efetiva, transformar a aula em jogo, facilitando o envolvimento do aluno com o tema, e
tornando a aula mais agradavel, produtiva e divertida (Marcatto, 1996). E necessdrio apenas
tomar o cuidado de que o jogo ndo passe a ser unicamente um produto didético, o que poderia
priva-lo de seu cardter prazeroso e espontaneo (Fortuna, 2003).

A dindmica do RPG, na posi¢do de um jogo de interpretacdao de papéis, lhe concede ainda
a capacidade de transformar o paradigma de comunicag@o unidirecional em interativo (Silva,
2001) e assim possibilitar a vivéncia e experimentacdo do conteido de sala de aula de uma
maneira que garanta o interesse do aluno (Bittencourt & Giraffa, 2003).

Incluir neste contexto a aplicacdo de um algoritmo que permita ao cendrio passar por mu-
dancgas periddicas de cardter ndo previsivel, refor¢a a necessidade dos jogadores em empregar
conceitos de transferéncia de conhecimento por meio da socializagdo e da autonomia que sao
proporcionadas pela atividade ludica do RPG, que neste caso, assume a postura de uma prética
de ensino-aprendizagem mais libertadora (Martins, 2000) que estende o conceito de imersdao
para além do mero significado de envolver o jogador no ambiente de jogo por meio dos cend-
rios (Battaiola et al., 2002), agregando a isto, a sensacdo de engajamento de seus participantes
(Jenson & Castel, 2002).
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1.2 Descricao do problema

O problema de oferecer certa dinimica a um cendrio por meio da alteracao aleatdria de suas
caracteristicas geograficas possui um grande nivel de abstracdo, sendo, portanto, necessario
definir o que se quer estabelecer por “alteracdo das caracteristicas do cendrio”.

Para isto, € necessdrio primeiro se ter o conhecimento de que, o problema a ser tratado
por esta dissertacao, ird trabalhar a partir de um dado mapa de jogo preexistente que serd for-
necido como entrada para o problema, e que este mapa, € composto por uma malha com um
comprimento e uma largura fixa, que possui ainda diferentes niveis de profundidade.

As células da malha do mapa podem abrigar a variados tipos de objetos, sendo que aqui
serdo pertinentes apenas os que caracterizam imagens que representam os diferentes elementos
geogrificos que compdem o cendrio do mapa (chamados aqui de files). E interessante afirmar
que, apesar da malha do mapa se assemelhar a um cubo, uma vez que suas células estdo distri-
buidas ao longo de um espaco cartesiano de trés coordenadas, estes mapas sdo ditos aqui como
bidimensionais (2D) em razdo de que, durante o ato de sua exploracdo pelos personagens do
jogo, os mesmos podem deslocar-se pelo mapa em apenas duas dimensdes por vez.

Em relagdo a esta entrada, o que se espera obter aqui como resultado ao final do problema é
um conjunto de células pertencentes ao dominio cartesiano do mapa de entrada, cujos elementos
geograficos tenham sido substituidos por outros, caracterizando assim a alteragdo da geografia
do mapa.

Finalmente, cabe entdo estabelecer o que esta dissertacdo quer definir com o termo “altera-
¢ao”. O uso deste termo define que a intengdo que esta dissertacdo busca para o problema sendo
trabalhado ndo implica apenas em afirmar que um mapa de jogo ndo sera criado do zero, o que
pode ser evidenciado pela entrada pretendida para o problema, como também, que os elementos
geograficos apresentados pelo conjunto de células do resultado do problema deverdo apresentar
variagOes em relacio a suas caracteristicas geogréficas que estejam diretamente ligadas a che-
gada de uma das quatro estagdes climaticas do ano (primavera, verao, outono ou inverno), €
também, as caracteristicas especificas originalmente exibidas pela regido do mapa de entrada
compreendida por estas células e representadas por seus elementos geograficos distintos. Uma
afirmacao que sugere ainda que, ndo ¢é exigido que todos os mapas de jogo, ou mesmo que nem
todas as regides de um mapa, possuam as quatro estacdes climdticas bem definidas.

As caracteristicas da intengéio do problema expressas no paragrafo anterior, é agregado ainda
o fato de que, a transi¢do de uma dada estacdo para outra ndo se repete, uma afirmacio que se
aplica ainda a duracdo destas estagdes, seus periodos intermedidrios € mesmo a seus indices
pluviométricos, todos os quais, sdo definidos de forma aleatdria para cada mapa que se estd
trabalhando.

Para alcancar esta intengdo € necessario guiar a solu¢ao do problema a fim de aproximar-se o
tanto quanto possivel do resultado desejado. Isto € feito, definindo-se critérios de admissao que

validam os resultados do problema como solucdes desejdveis. Neste sentido, o primeiro critério
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de admissao definido para o problema desta dissertacao estipula que as alteragdes topoldgicas
presentes na geografia dos resultados devem ser consistentes com tipos de elementos geogra-
ficos que foram anteriormente definidos como interessantes e/ou desejdveis de se encontrar no
resultado final. Estes elementos sdo definidos aqui como uma seqiiéncia de tipos de interesse,
construida a partir do tipo de terreno predominante do mapa de entrada e do tipo de mudanca
geografica pretendida para os resultados.

Esta seqiiéncia terd ainda o papel de instituir a predominancia de determinados tipos geogra-
ficos sobre outros, a qual se reflete ainda, na ordem a ser seguida pelo surgimento das mudancgas
topolégicas do cendrio enquanto tenta se aproximar do tipo geografico de maior prioridade. Por
esta razdo, os elementos desta seqii€ncia estardo organizados do elemento de maior prioridade,
na primeira posicao, para o de menor prioridade, na dltima posicao da seqiiéncia.

O ultimo critério de admissao adicionado ao problema afirma que, da configuracio presente
no cendrio do mapa fornecido como entrada para o problema seja preservada. Um critério que
conseqlientemente, estabelece um percentual maximo do mapa de jogo que se encontra passivel
de ser submetido aos processos responsdveis pela alteracio de sua geografia.

Todos os conceitos apresentados nesta secdo que caracterizam o problema sendo trabalhado
nesta dissertacdo serdo revisitados ao longo da secdo 3.3 que ird apresentar a definicao for-
mal que lhes € atribuida por esta dissertacdo, bem como demais conceitos que caracterizam a

defini¢cdo do problema e que foram omitidos neste momento.

1.3 Motivacao

A motivacao deste trabalho partiu entdo do desejo de oferecer uma solugdo para o problema
de se oferecer uma alteracdo dinamica das caracteristicas geogréficas de um cendrio de jogo,
definido nos moldes dos contextos apresentados na secdo anterior, e que pudesse ainda ser
submetido a um posterior refinamento que lhe permita abranger aos conceitos educacionais
mencionados nos quatro ultimos paragrafos da secdo 1.1.

Para este propdsito, optou-se entdo por uma abordagem baseada em algoritmos evolucio-
ndrios, tendo sido feita a op¢ao particular pelo uso de algoritmos genéticos (AG). O uso de
algoritmos genéticos como abordagem computacional para solucionar o problema apresentado
na sec¢do 1.2 pode ser entendido a partir de sua comparagao com o ambiente do mundo real,
que evidencia que ambos compartilham de uma caracteristica de aleatoriedade que lhe é natu-
ralmente intrinseca. Uma similaridade que fez com que o modelo oferecido pelos algoritmos
genéticos fosse visto como uma alternativa mais interessante de ser empregada para o problema
sendo trabalhado aqui.

Dentre a variedade de algoritmos genéticos existentes, escolheu-se trabalhar nesta disser-
tacdo com o modelo oferecido pelo algoritmo genético baseado em tipos abstratos de dados

(genetic algorithm based on abstract data type - GAADT), apresentado pela primeira vez em
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Lopes (2003). A escolha por se utilizar o GAADT em lugar do tradicional modelo de algo-
ritmo genético concebido por Holland esté ligada a forma com que Holland escolheu expressar
a metafora que percebeu entre a evolucdo das espécies e os sistemas adaptativos complexos.

A forma com que Holland expressou a metafora sobre a qual seu algoritmo opera, € mesmo
aqueles algoritmos concebidos com o propdsito de modificar o algoritmo original de Holland,
reflete-se no comprometimento do algoritmo com uma representacdo pobre dos conceitos de
individuo e populacdo. Nao o bastante, o algoritmo caracteriza-se ainda por apresentar um
comportamento concreto para os operadores genéticos, que ndo permite sua adaptacdo para
problemas de natureza diferente (Lopes, 2003).

De fato, € possivel mesmo perceber que os problemas experimentos por usudrios que utili-
zam o algoritmo original de Holland, ou mesmo usudrios de um algoritmo oriundo de uma das
modifica¢des posteriormente propostas a ele, ndo estdo ligados a metifora utilizada por Holland
e sim a forma com que esta metdfora estd sendo expressa, quer utilize de individuos formados
por cadeias de caracteres bindrios ou alfanuméricos com tamanhos fixos ou nao (Lopes, 2003).

Como podera ser visto ao longo do capitulo 4 o GAADT se difere destes modelos de al-
goritmo genético e o tornam um modelo mais interessante para trabalhar o problema sendo
abordado por esta dissertacdo uma vez que se mostra como uma alternativa para as limita-
coes herdades destes algoritmos, utilizando assim os conceitos de tipos abstratos de dados para
construir de um modelo de algoritmo genético que expressa de maneira abstrata a metdfora de
Holland e lhe permite uma instanciagdo para diferentes tipos de problema (Lopes, 2003).

A adocdao do GAADT como modelo de solucdo para o problema, ainda beneficia o projeto
desta dissertac@o pela perspectiva de desenvolvimento do projeto. Neste sentido, ao se levar em
conta que o que € visado alcangar aqui constitui o que seria, a0 menos, um modulo do projeto de
um MMORPG completo, a implementagdao do GAADT por meio dos conceitos de tipo abstrato
de dados permite aos elementos deste algoritmo um tratamento orientado a objetos?, que facilita
a vinculacdo e a troca de informacio do modelo com diferentes médulos do projeto.

Em razao disto, é possivel afirmar ainda que, em adi¢@o ao foi passado por meio do primeiro
pardagrafo desta sec@o, a motivacao para este trabalho parte também de um interesse do autor
em se aprofundar em assuntos referentes a criacdo de jogos eletronicos, bem como de tomar
proveito da oportunidade de utilizd-los para o teste e validacdo de novas metodologias e algo-
ritmos de Inteligéncia Artificial. Uma perspectiva que € vista como interessante uma vez que
os jogos eletronicos em geral constituem plataformas complexas e controladas de alto nivel de
interacao com o usudrio (principalmente em jogos da variedade MMORPG), constituindo o que
seria uma situagdo ideal para testar e validar a aplicacdo de tais algoritmos.

A perspectiva do objetivo apresentado por este trabalho despertou ainda o interesse em, uma
vez concluida a aplicacdo desenvolvida com o propésito de validar a solu¢do do problema apre-

sentado na se¢do anterior, a mesma pudesse ser utilizada dentro de um contexto educacional, no

ZParadigma de programacio que utiliza estruturas de dados contendo dados, métodos a as formas de interacdes
entre os mesmos, com forte predominancia do uso de tipos abstratos de dados.
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sentido de gerar cendrios de jogo que ndo apenas se adéqiiem ao enredo proposto para o jogo,
mas que possuam equivalentes no mundo real com os quais os professores possam tragar para-

lelos, e assim, apresentar aos alunos o conteido de sala de aula de uma maneira diferenciada.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos gerais

A proposta inicial deste trabalho consistiu em utilizar o ambiente e as caracteristicas de
jogo de um RPG para trabalhar uma abordagem de algoritmos evoluciondrios que se preste a
manipular as caracteristicas topologicas de um cendrio deste tipo de jogo.

Neste ambito, o que se busca aqui € utilizar o modelo do GAADT para alterar as caracteris-
ticas geogréficas de um mapa de jogo dado como entrada de maneira a gerar um mapa de saida
que possa atender de maneira satisfatoria a sociedade de jogadores conectados a ele em razdo
da coesdo apresentada entre os elementos de cendrio adicionados e o contexto que foi definido
para o mapa de saida, bem como, a forma como se dé a disposi¢do de tais elementos no cendrio
de jogo. Tal como foi apresentado pela descri¢do do problema na secdo 1.2.

O contexto apresentado no paragrafo anterior, permite ainda sua interpretacdo a partir da
perspectiva educacional inicialmente discutida ao final da se¢c@o 1.1, concedendo-lhe o bene-
ficio adicional de estimular o compartilhamento de experiéncias e conhecimentos entre os in-
dividuos da sociedade de jogadores por meio de suas interagdes. Este objetivo, bem como o
primeiro objetivo apresentado nesta secdo, foram refinados até se chegar ao formato que sera

agora apresentado na se¢do 1.4.2.

1.4.2 Objetivos especificos

A partir do problema computacional apresentado na secdo 1.2 e do escopo geral dos obje-
tivos pretendidos por este trabalho, tal como transmitido pela se¢dao 1.4.1, os objetivos deste

trabalho no que concerne um ponto de vista computacional podem ser definidos como:

e Realizar um mapeamento do cendrio representado por um mapa de jogo definido como
entrada para o sistema nos tipos bdasicos utilizados pelo GAADT na construcdo de seu

processo evolutivo;

e Identificar quais das regides apresentadas no mapa de jogo dado como entrada sao passi-

veis de serem comparadas entre si;

e Identificar quais das caracteristicas do mapa de entrada sdo relevantes na simulagcao da

mudanca de estacio pretendida;
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e Definir uma func¢ao heuristica que determine o quao boa é uma dada caracteristica pre-

sente no mapa sendo trabalhado, em razdo da mudanga de estagcdo pretendida;

e Estabelecer o peso com o qual contribuem as regides de alteragdes climdticas que se

encontram nas adjacéncias da regido sendo trabalhada;

e Definir uma funcdo de validacdo para as alteracdes climéticas realizadas em uma regiao
do mapa trabalhado com base em suas propriedades de coesdo e na suavidade de suas

transicoes;

e Estabelecer um limite que determine o percentual mdximo do quanto o mapa de entrada
do sistema pode diferir do mapa gerado como saida, que por conseqiiéncia, implica auto-
maticamente na definicdo de um percentual minimo que estabeleca o quanto do mapa de

entrada do sistema deve ser equivalente ao mapa gerado como saida.

Uma vez que a aplicacdo que valide a solu¢do do problema que estd sendo apresentado por
esta dissertacdo tenha sido concluida, o que se espera aqui € que seja possivel tomar proveito do
cendrio dindmico e das ambientacdes de jogo que se esperam conseguir ao final deste trabalho,
de maneira que professores e desenvolvedores possam de forma conjunta refinar os resultados
deste sistema de uma forma que permita utilizar jogos de MMORPG (que empreguem do tipo de
cendrio do jogo adotado por esta dissertacao) como ferramentas de sala de aula que possibilitem
a alunos tracar paralelos entre as experiéncias vivenciadas no ambiente de jogo e o contetido
didético que € visto em sala de aula.

A perspectiva de alcangar tal objetivo torna-se interessante uma vez que se perceba que
sua contemplacdo ndo apenas atenderia a sociedade de jogadores com cendrios de jogos que
além de mutdveis apresentam coesdo entre seus elementos, como também, permitiria que o
compartilhamento de conhecimento e experiéncias advindos de suas interacdes se expandisse
para fora do ambiente de jogo, agregando aos jogadores, neste caso alunos, conhecimentos que

seriam de relevancia para as vidas que levam uma vez que o momento de jogo termina.

1.5 Organizacao do trabalho

Uma vez que foi definida a proposta que serd tratada ao longo deste trabalho, esta dissertacao
ird agora prosseguir com a apresentacao de uma perspectiva sobre as abordagens j4 existentes
e que possuam uma proposta similar a do problema sendo abordado aqui. A exposi¢cdo destas
abordagens ocorrerd no capitulo 2, que também abordara os conceitos dos jogos de RPG e os
diferentes formatos em que podem se apresentar, buscando assim definir o contexto da moda-
lidade de jogo sendo adotado por esta dissertacdo e das abordagens comumente aplicadas ao

tipo de problema trabalhado aqui. Em seguida o capitulo 3 ird apresentar as metodologias que
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foram empregadas neste trabalho, o que inclui os conceitos pertinentes aos mapas de jogo utili-
zados, algoritmos aplicados (a excecdo do GAADT) e a prépria definicao formal do problema
abordado.

O capitulo 4 fard uma breve exposi¢ao dos tipos de situacdo em que os algoritmos genéticos
sdo utilizados no contexto dos jogos eletronicos, seguindo entdo a apresentacdo dos conceitos
do algoritmo genético que sera aplicado aqui, 0o GAADT, e a como estes conceitos foram trans-
postos para atender o problema proposto. O capitulo 5 ird entdo apresentar o sistema como um
todo, incluindo o processo de escolha do ambiente de desenvolvimento utilizado, seus concei-
tos, as modificagdes que lhe foram impostas e por fim os resultados que foram obtidos a partir
de sua execugdo. O capitulo 6 apresentara as conclusdes tiradas deste trabalho e as propostas
que podem ser feitas a partir dos resultados obtidos. E possivel ainda fazer um comparativo en-
tre os resultados obtidos pelo sistema apresentado aqui com aqueles das suas implementacdes

anteriores, os quais, estdo disponiveis no apéndice A.



Capitulo 2

Uma perspectiva dos procedimentos

existentes

Este capitulo ird tratar de realizar uma explanag¢do mais aprofundada sobre os jogos perten-
centes ao género RPG, no qual se inclui o MMORPG, de forma a explorar em maiores detalhes
a importancia que o sucesso da aplicagdo de um modelo de algoritmo, que se preste a alterar as
caracteristicas geofisicas de um mapa de jogo, exerceria sobre a comunidade de jogadores que
se conectam ao ambiente de jogo.

A segunda parte deste capitulo, ird entdo abordar algumas das técnicas existentes que se
prestam a tratar de ao menos um dos aspectos da manipulacdo da topologia de um cendrio de
jogo, no caso particular desta dissertagdo, um cendrio de jogo de RPG.

E importante destacar que, ndo foram encontrados estudos que se prestassem a trabalhar a
reformulacio da topologia de um cendrio de jogo correspondente ao tipo utilizado aqui — o
qual estd mais préximo dos cendrios de jogos que antecedem os jogos tridimensionais, 0s quais
fazem uso de aglomerados de poligonos para formar o ambiente de jogo e personagens — que
possui um formato bidimensional para a exploracao do cendrio, uma perspectiva de visualizagdo
localizada acima do cendrio de jogo em um dado angulo de inclina¢do, e que utiliza de conjuntos
de imagens para construir 0s cendrios e representar as demais entidades que habitam o mundo
de jogo.

Além disso, enquanto a maioria das técnicas existentes que se prestam a manipular a topo-
logia de um cendrio de jogo atua a partir de um ponto de vista intimamente ligado ao ramo da
computacao grifica, o modelo abordado neste trabalho atua sob a perspectiva computacional da

inteligéncia artificial, diferenciando-se dos demais modelos que serdo apresentados aqui.

2.1 Os jogos de RPG

O RPG, sigla para Role-Playing Game e que pode ser traduzido como jogo de interpretagao
de papeis € descrito por Zuchi (2000) como um jogo em que cada participante assume o papel
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de um personagem dentro de uma histéria imagindria, de forma que os cendrios e personagens
enfrentados no decorrer da historia sdo definidos e interpretados pelo jogador no papel de mestre
do jogo, ao qual, também cabe o papel de narrador da histéria que, em muitos casos, agrega
ainda os papeis de autor e roteirista (Pereira et al., 1992). Neste contexto o mestre de jogo torna-
se, portanto, o responsavel por descrever as situagdes vivenciadas pelos demais jogadores, além
de tomar o papel de uma espécie de arbitro que utiliza das regras especificas do jogo para tomar
suas proprias decisoes e autorizar aquelas declaradas pelos demais jogadores, langando de dados
para conseguir um resultado aleatdrio para a execugdo ou o efeito das mesmas (Bittencourt &
Giraffa, 2003).

Este modelo de jogo corresponde basicamente ao modelo do jogo Dungeons & Dragons,
normalmente referenciado apenas como D&D, criado em 1974 por Gary Gygax e Dave Arneson
e considerado como o jogo responsdvel por dar inicio aos RPGs modernos (Crigger, 2008). O
titulo emergiu a partir dos chamados *“jogos de guerra” (war games) comuns nos anos 50 e cuja
origem pode ainda ser tracada a um periodo anterior. Nestes jogos, os jogadores lidavam com
operacdes militares de tipos variados, sendo comum que assumissem o controle de unidades
militares inteiras (Barton, 2007).

Ainda que o titulo tenha tomado emprestados diversos elementos da mecanica destes jogos
(com énfase na realizacdo de calculos), foi ele o responsdvel pela inclusdo de algumas inovagdes
que divergiam radicalmente da tematica original. Um exemplo disto foi o uso de um mundo
fantdstico para o desenvolvimento da historia, inspirado nos livros da trilogia O Senhor dos
Anéis de J.R.R. Tolkien, ao invés de uma recriacao precisa de batalhas histéricas (Barton, 2007).

Neste sentido, cabe ainda afirmar que o enredo do titulo auxiliou sua ascensdo, uma vez
que foi possivel tomar proveito do interesse existente na época pelas obras de J. R. R. Tolkien,
atraindo fas das obras do autor em razao de sua ambientagdo, rica em elfos, dragdes e itens
magicos (Crigger, 2008). Uma atracdo que pode ser compreendida ao se aceitar a idéia de que
ler sobre os personagens da obra e ter a oportunidade de representar personagens dentro de um
contexto semelhante sdo dois tipos de experiéncias diferentes (Barton, 2007).

Outra inovacdo foi a forte aposta do titulo na introduciao do conceito da representacdo de
papeis, um dos principais responsdveis por diferenciar o titulo, e o género que viria a iniciar,
de seus predecessores por encorajar a temdtica de que o jogador controle um tnico personagem
ao contrdrio de um batalhdo, desenvolvendo para o0 mesmo uma histéria prépria e utilizando de
estatisticas para descrever as qualidades e fraquezas de seu personagem (Crigger, 2008).

O titulo também introduziu o uso do sistema de pontos de experi€éncia como mediador para
elevar o nivel dos personagens dos jogadores e seus atributos, além de outras mecanicas que
hoje sdo comuns a quase totalidade dos RPGs (Crigger, 2008).

A partir destas caracteristicas € possivel perceber que o jogo criado por Gygax e Arneson
nao se limitou simplesmente a criar ou preencher folhas de personagens e alterar os atributos
associados aos mesmos, mas que, acima de tudo, priorizava a criacdo e narracdo de historias,

a criatividade e a imaginac¢do, elementos que hoje constituem o maior legado do titulo e que
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fundamentam o conceito da representacdo de papeis, que dd nome ao género, dentro da tematica
do jogo e que permite a qualquer pessoa, tornar-se um mago, barbaro, paladino, ou qualquer
outro herdi que deseje, pelo simples uso de mapas desenhados a mao e o rolar de dados.

Este contexto € até hoje o espirito que ndo apenas os titulos de D&D, mas qualquer outro
titulo atual de RPG busca capturar. Cabe ainda afirmar que os conceitos definidos por D&D
possuem ainda presenca tdo marcante nos demais RPGs existentes que € provavel que tais ti-
tulos tenham sempre a sombra do primeiro pairando sobre si. Tal afirmagao é reforcada pela
afirmacdo ptblica feita em 2008 por Richard Garriott, criador da série Ultima, apds a morte de
Gygax naquele mesmo ano dizendo que “Milhdes e Milhoes de jogadores ao redor do mundo
vivem e jogam em mundos imagindrios construidos com base no que foi inicialmente concebido
por Gary” (Crigger, 2008).

E a partir destes conceitos que se pode definir o RPG como um jogo de representacio de
papeis que permite a interacdo de personagens dentro de uma trama, desenvolvida dentro do
cendrio de jogo e conduzida por um mestre de jogo, o qual é o responsavel por descrever em
detalhes a ambientacdo e o sistema de regras adotado. Dentro desta mesma perspectiva € pos-
sivel ainda identificar os personagens como sendo construidos a partir de valores proprios para
determinadas habilidades manuais e fisicas, bem como, suas deficiéncias e perfis psicolégicos
(Bolzan, 2003).

Estes principios permitem contextualizar o RPG em razado de trés componentes principais
que correspondem a ambientacdo, a histdria e ao sistema de regras do jogo (Bittencourt & Gi-
raffa, 2003). De acordo com esta metodologia, a ambientag¢do corresponde ao contexto em que
a histdria se desenvolve, sendo alguns dos temas mais recorrentes as ambientacdes medieval,
futurista e a ficgdo cientifica. A histdria corresponde ao roteiro do jogo, o qual é normalmente
composto de forma nao linear, ficando aberta ao jogador a selecdo das acdes que ird desempe-
nhar. O terceiro elemento, o sistema de regras, €, tal como o nome indica, o conjunto de regras
que deve ser utilizado na resolu¢do das ag¢des descritas pelo jogador.

Dentro desta mecanica de jogo, é possivel contextualizar os elementos responsaveis pela
construcdo de um RPG e por viabilizar a comunicagdo entre os jogadores. Segue entdo de
acordo com o trabalho de Andrade et al. (2004) que:

e Jogador: assume o papel de um personagem habitando o ambiente de jogo, sendo o

responsdvel por controlar as acdes do mesmo;

e Mestre de jogo: controla os personagens que interagem com o jogador ao longo do
desenvolvimento da trama. Além disso, o préprio desenvolvimento da trama € sua res-

ponsabilidade;

e Sistema de regras: conjunto de regras que impde as restri¢des responsdveis por limitar
os tipos de capacidade de um personagem, definindo os niveis destas capacidades e seus

critérios de evolucao, i.e. 0 momento em que avangam ao nivel seguinte;
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e Cenario: o cendrio corresponde ao mundo de jogo, sendo composto por um conjunto de

mapas em que o jogador pode ser inserido;

e Personagem: corresponde ao avatar utilizado pelo jogador para explorar e interagir com
o mundo de jogo e com quaisquer de seus habitantes. Os jogadores podem construir
seus proprios personagens antes do inicio da partida, ou mesmo, utilizar de personagens

predefinidos que sejam oferecidos pelo jogo;

e Trama: o enredo que compde a historia do jogo, incluindo também as decisdes e acdes

realizadas durante o desenvolvimento da historia;

e NPC: acrénimo para Non-Player Character. Sao os personagens ndo controlados pelo

jogador, os quais sdo manipulados pelo mestre de jogo ou pelo sistema de regras.

Cabe também afirmar que o género, de um ponto de vista educacional, explora as multiplas
inteligéncias de um individuo de acordo com a teoria de Gardner (1994). O ato da criagcdo
e narracdo de historias, e ainda, todo o processo de comunicacdo verbal relaciona-se com a
inteligéncia lingiiistica. O género compete também a inteligéncia musical, uma vez que pode
utilizar, ou mesmo requerer a criacao, de musicas para auxiliar no clima da trama do jogo. A
inteligéncia l6gica/matemadtica é utilizada no momento da criacdo das fichas de personagens
em razdo da necessidade de se trabalhar com nimeros e operacdes aritméticas, abrangendo
também os raciocinios referentes a aplicacdo das regras, as operacdes matematicas pertinentes
apos o lance dos dados e todo o processo de planificacdo e avaliagdo efetuados pelos jogadores
e mestre de jogo (Bittencourt & Giraffa, 2003).

Em diversos momentos do jogo também € feito o uso de mapas, os quais podem mesmo
ser criados pelos jogadores para facilitar a explora¢ao dos labirintos descritos no jogo, além é
claro das ilustragdes de monstros, personagens e itens, todos referentes ao uso da inteligéncia
espacial. Todo o processo de cooperagdo entre os jogadores durante uma partida inclui-se na
inteligéncia interpessoal, lidando também com questdes intrapessoais uma vez que o jogo pode
simular técnicas de psicodrama. Mesmo a habilidade cinestésica pouco estimulada pelo género
pode ser compensada ao se adotar a modalidade em Live Action, na qual os jogadores interpre-
tam seus papeis. Contudo, esta modalidade deprecia o uso das inteligéncias 16gica/matematica,
em espacial, por ndo utilizar de dados, desenhos ou outros esquemas, além de contar com um
sistema de regras bastante simplificado (Bittencourt & Giraffa, 2003).

Toda a temdtica apresentada até agora se refere aos tradicionais RPGs de “mesa” jogados
com papel, caneta, dados e mesmo um tabuleiro, tal como a concep¢do inicial originada em
D&D. Ao se transpor estes conceitos para o computador, criando o que alguns denominam
ainda de CRPG (Computer Role-Playing Game) a metodologia sofre algumas alteragdes que
lhe permitem ser representada neste novo ambiente e a tomar proveito dos recursos oferecidos

por ele (Tobaldini & Brancher, 2006). Esta temadtica serd tratada a seguir.
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2.1.1 Os RPGs eletronicos

No que diz respeito aos RPGs como jogos digitais, sua popularizacdo comecgou juntamente
com a expansdo dos computadores pessoais, tomando proveito do controle complexo oferecido
pelo teclado do computador. No contexto de jogos digitais, cabe ainda ao RPG uma quebra
de paradigma, por popularizar um género de jogo que exige grande investimento de tempo e
esfor¢o para a conclusao (Schwab, 2004).

Os primeiros titulos eram comumente baseados em texto e viriam posteriormente a inspirar
a criacdo das interfaces MUD (Multi-User Dungeon), também comumente empregadas neste
periodo. Podiam também utilizar de uma arte conceitual baseada em caracteres ASCII (Schwab,
2004)(Bolzan, 2003). Exemplos de jogos utilizando estes tipos de interface sdo ilustrados nas
Figuras 2.1, 2.2, e 2.3, sendo a dltima uma imagem do jogo dnd de 1975, uma adaptacdo
do D&D tradicional cuja interface mescla graficos rudimentares com elementos de outras das

técnicas mencionadas.

| .RUN ADVi1

| WELCOME TO ADVENTURE!! WOULD YOU LIKE INSTRUCTIONS?

v YES

i SOMEWHERE NEARBY IS COLOSSAL CAVE, WHERE OTHERS HAVE FOUND
i FORTUNES IN TREASURE AND GOLD, THOUGH IT IS RUMORED

| THAT SOME WHO ENTER ARE NEVER SEEN AGAIN. MAGIC IS SAID

3 TO WORK IN THE CAVE. I WILL BE YOUR EYES AND HANDS. DIRECT
i ME WITH COMMANDS OF 1 OR 2 WORDS.

| (ERRORS, SUGGESTIONS, COMPLAINTS TO CROWTHER)

3 (IF STUCK TYPE HELP FOR SOME HINTS)

! YOU ARE STANDING AT THE END OF A ROAD BEFORE A SMALL BRICK
i BUILDING . AROUND YOU IS A FOREST. A SMALL
\ STREAM FLOWS OUT OF THE BUILDING AND DOWN A GULLY.

I GO IN
i YOU ARE INSIDE A BUILDING, A WELL HOUSE FOR A LARGE SPRING.

3 THERE ARE SOME KEYS ON THE GROUND HERE.
! THERE IS A SHINY BRASS LAMP NEARBY.
\ THERE IS FOOD HERE.

i THERE IS A BOTTLE OF WATER HERE.

Figura 2.1: Pdgina de abertura original do jogo Colossal Cave Adventure de Will Crowther (1976)
utilizando de interface textual

Tal como suas contrapartes jogadas em mesa e usando de papel e caneta, estes primeiros
jogos, quase que inteiramente verbais, se apoiavam no conceito de que os jogadores deveriam
tomar o lugar de um personagem e explorar os mundos descritos em tela, tendo o computador no
papel do mestre de jogo que era programado para responder com palavras as a¢des do jogador
(Bolzan, 2003).

Ainda que este sistema possa parecer rudimentar, ele fornecia complexidade aos jogos em
razdo da infinidade de combinacgdes possiveis de serem criadas por meio das opgdes e acdes
oferecidas pelo jogo, que tinham seus bancos de dados constantemente ampliados, resultando
assim em uma grande liberdade de escolha para o jogador (Tobaldini & Brancher, 2006).

Foi a partir destes jogos que os RPG eletronicos evoluiram até os atuais RPGs gréficos,
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The djinni speaks. "I am in your debt. I will grant one wish!"--More--

Foosh the Pe
Home 1 $:0

Figura 2.2: Tela do jogo NetHack de The NetHack DevTeam (1987) utilizando de interface baseada em
caracteres ASCII

mantendo sempre o conceito original da representacdo de papeis, buscando alcancar um nivel
de imersdo suficiente para que os jogadores invistam nos titulos lancados as muitas horas de
jogo, normalmente, necessdrias para conclui-los (Schwab, 2004)(Tobaldini & Brancher, 2006).

Contudo, deve ser entendido que esta evolucdo teve o efeito colateral de afastar os jogos
computadorizados que se auto-intitulam RPGs dos conceitos tradicionais deste género. De fato,
grande nimero dos titulos disponiveis atualmente sdo, na realidade, jogos de aventura com

elementos caracteristicos de jogos RPG (Tobaldini & Brancher, 2006).

Figura 2.3: Tela do jogo dnd de Gary Whisenhunt e Ray Wood (1975) baseado em D&D e utilizando de
interface grdfica rudimentar com elementos textuais

A transposi¢do dos RPGs para o meio digital, em razdo do uso do computador ou mesmo

de consoles (videogames), gerou inimeras modalidades para o género, cada uma possuindo
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caracteristicas proprias. A seguir serdo detalhadas as modalidades de RPG considerados inte-
ressantes para o contexto deste trabalho, utilizando para isto do que € passado pelo trabalho de
Bittencourt & Giraffa (2003).

2.1.1.1 Os jogos classicos

A primeira geracdo de RPGs computadorizados teve inicio logo no lancamento de D&D
nos anos 70. Os primeiros modelos tratavam ainda, de lidar com a freqiiente necessidade de se
verificar tabelas em razdo dos resultados de dados e do grande ndmero de jogadores necessarios
para compor o jogo, permitindo que o mesmo fosse apreciado de modo individual (Crawford,
1984). Um dos primeiros jogos de RPG desenvolvido e distribuido por uma empresa seguindo o
estilo D&D foi Temple of Apshai em 1979 da Automated Simulations, que teve duas seqiiéncias
lancadas posteriormente (Hunter, 2006).

Dentre os outros titulos langados nesta €época encontra-se a série Ultima iniciada em 1980
(e que permanece, até o atual momento, em atividade), com treze titulos langados, incluindo
0 que posteriormente, viria a ser considerado como o primeiro jogo virtual online com mundo
persistente (Bittencourt & Giraffa, 2003). Algum tempo depois, seriam lancados em 1987 os
jogos Phantasy Star e Final Fantasy (Figura 2.4), ambos da Squaresoft, sendo o ultimo uma das

mais cultuadas séries de jogos ja criadas.

DRIHK
ITEM

(a) Exemplo de cendrio sendo explorado (b) Tela de combate por turnos

Figura 2.4: Telas do jogo Final Fantasy lancado em 1987 pela Squaresoft

As caracteristicas dos jogos compondo o que se poderia chamar de primeira geracdo de
RPGs computadorizados incluem a mecanica de um tnico jogador; uma exploragdo limitada do
mundo de jogo; uma trama semelhante a de jogos de aventura que foca a coleta de objetos que
serdo posteriormente necessarios ao progresso na trama; a mecanica de fichas de personagens
e sua evolucdo em razdo do acumulo de pontos de experiéncia, tal como adotada nos RPGs de
mesa; e uma impossibilidade, para a grande maioria dos titulos, de se personalizar elementos

do jogo ou mesmo criar um personagem principal.
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Além disto, estes jogos possuiam ainda uma simplicidade caracteristica, devido as restri¢des
tecnoldgicas dos anos 80 e inicio dos 90, o que conseqiientemente os tornavam jogos limitados
quando comparados aos RPGs de mesa (Bittencourt & Giratfa, 2003).

2.1.1.2 Os RPGs de miiltiplos jogadores

Em 1997 a Blizzard lancava o jogo Diablo (Figura 2.5) e com isso mudou o conceito do
género RPG ao incluir a modalidade multiplayer, que em outras palavras, significa dizer que
tornou possivel a coexisténcia de varios jogadores em uma mesma partida, quer fosse através
de uma rede local ou da Internet. As criticas aplicadas ao jogo o acusam de descaracterizar
o RPG, por gerar muitas batalhas e ndo permitir a interpretagdo de papeis, tornando-o mais

semelhante a um jogo de acdo.

LEVEL UP

TOTAL KILLS : 25
IMMUNE : MAGIC

Figura 2.5: Tela do jogo Diablo lanc¢ado pela Blizzard Entertainment em 1997

Tais criticas ndo foram aplicadas a Baldur’s Gate lancado em 1998 pela Bioware possibili-
tando o jogo multiplayer em rede e apresentando um roteiro composto por varias sub-tramas,
conceitos que lhe permitiram evitar que o jogador deixasse de agir pela falta de itens que viabi-
lizassem seu progresso na trama principal. Uma temdtica que permitia que grupos de jogadores
construissem seus proprios personagens € que incluissem o elemento de interpretacao.

Outra inovagao foi trazida em 2002 por Neverwinter Nights, também da Bioware, que per-
mitia que jogadores criassem suas proprias histérias, armas e objetos de jogo.

Segundo Bittencourt & Giraffa (2003) as caracteristicas dos RPGs desta geracao incluem
a possibilidade de multiplos jogadores; ampla exploracdo de um mundo virtual com intimeras
localidades; histérias com vdrias sub-tramas e, em alguns casos, a possibilidade de se criar as
proprias aventuras; maior fidelidade aos conceitos do RPG, incluindo a criacio de personagens,
evolugdo por acumulo de pontos de experiéncia, uso de sistemas de regras consagrados que per-

mitem a cooperacgao e a interpretacdo; e a possibilidade de personalizar o préprio personagem.
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2.1.1.3 Os RPGs com mundos virtuais persistentes

Também em 1997 € lancado o jogo Ultima Online pela Eletronic Arts e desenvolvido pela
Origins. O jogo exige que o jogador crie um cidaddo virtual que ird “viver” em um mundo
ambientado em uma fantasia medieval, no qual terd uma profissdo e podera tornar-se um guer-
reiro ou um mago através de treinamento em localidades especificas, ou, através da experiéncia
obtida por batalhas contra criaturas fantésticas.

Independente de um determinado jogador estar ou ndo conectado, existem pessoas intera-
gindo e mudando o mundo, sendo precisamente a isto que se refere a terminologia de mundo
virtual persistente. Também sao comumente chamados de MMOG (Massively Multiplayer On-
line Game), ou como anteriormente mencionado neste trabalho, MMORPG.

O MMORPG também possui a caracteristica dos RPGs online de permitir que os jogadores
criem objetos, mas sua principal caracteristica é a constante intervencao de uma equipe de mes-
tres de jogo que criam tramas e desafios para os personagens. Além disto, as tramas possuem
estrutura ndo-linear, sem comeg¢o, meio, ou fim, transformando o mundo virtual em uma histéria
em aberto a ser explorada.

Outros titulos que pertencem a esta modalidade incluem o jogo Ragnarok Online da Gravity
Corp. (Figura 2.6) e os jogos StarCraft e World of Warcraft (Figura 2.7), o tltimo sendo o
MMORPG com o maior nimero de assinantes no mundo, contando com 12 milhdes no periodo
de outubro de 2010 (Blizzard Entertainment, 2010).

o LV 62 Hurter 1LV 29160 A% 8] 3 4
| WP 27482748 | SP M2/312 | 16804 Z | %
O invertory

Figura 2.6: Tela do jogo Ragnarok Online lancado pela Gravity Corp. em 2002

As caracteristicas que definem estes jogos sdo a imensa quantidade de jogadores conectados
e interagindo em um mesmo mundo virtual; a explora¢do extremamente ampla do mundo; o
uso de tramas ndo lineares; a grande possibilidade de interpretacao e cooperacdo que os titulos
proporcionam; a possibilidade de customizag@o do personagem e a criagdo de objetos que fardo

parte do mundo virtual e se tornardo acessiveis a outras pessoas.



2.2. ALGORITMOS PARA MANIPULACAO TOPOLOGICA DE CENARIOS DE JOGOS
ELETRONICOS 30

Figura 2.7: Tela do jogo World of Warcraft lancado pela Blizzard Entertainment em 2004

Ainda segundo os relatérios da IGDA (International Game Developers Association) libe-
rado em 2003, os MMOG como um todo sdo reconhecidos como necessitando de intensa inte-
racao social por parte dos jogadores, dos quais, muitos tentam ainda alcancar posicoes de status
dentro da comunidade de jogadores. Estes jogos possibilitam ainda a socializacdo através do
comércio e o aperfeigoamento de habilidades por meio de treino e de atividades cooperativas.
Destaca-se também a possibilidade de que os jogadores passem um grande periodo na comuni-

dade em razdo das amizades virtuais que sdo criadas (Bittencourt & Giraffa, 2003).

2.2 Algoritmos para manipulacio topoldgica de cenarios de

jogos eletronicos

Durante a realizacao do levantamento bibliogréfico desta dissertacdo, percebeu-se que algo-
ritmos voltados a tarefa focada por este trabalho, de realizar alteracdes geograficas na topologia
de um cendrio representando um mapa de jogo, costumam pertencer a drea da computacao que
diz respeito a computacdo grafica. Uma ocorréncia que estd possivelmente ligada a prépria
natureza do problema abordado.

A alterac@o da topologia de um cendrio de jogo em razao de circunstancias que possuiriam
tal capacidade em um ambiente real ndo era possivel no passado. Em outras palavras, isto
significa que a ocorréncia de uma explosdo ndo teria o efeito esperado de alterar a topologia
do terreno e criar uma cratera, ou de forma similar, pneus de veiculos também ndo possuiam
formas de deixar marcas em solos macios como areia e outros (Cai et al., 2006).

O comum era que este tipo de situacdo se desse apenas em ocasides especificas, nas quais
possuia importancia explicita para o desenvolvimento da histéria do jogo e, portanto, era devi-

damente pré-programada para ocorrer em um ponto particular e em razdo de uma circunstancia
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ou acdo em especial.

Ainda que o uso de artificios para simular alteragdes na topologia de um terreno de jogo
continue sendo comuns, como por exemplo, no jogo Counter-Strike que simplesmente posici-
ona a imagem de uma cratera na area de uma explosao, sem realizar qualquer real altera¢do da
topologia do terreno afetado (Cai et al., 2006), ja existem algoritmos que se prestem a simular
a alteracdo da topologia de um terreno em razao de determinados acontecimentos ou de outras
circunstancias.

Para o tipo de problema abordado aqui, quando aplicado a ambientes que constituem ce-
ndrios verdadeiramente tridimensionais formados pela agregacdo de poligonos, as técnicas dis-
poniveis a aplicacdo, normalmente, envolvem alguma forma do método de multipla-resolugdo
em razao da perspectiva. Uma técnica que tem mostrado significativos avancos em relagdo as
que utilizam o modelo discreto do nivel de detalhamento (Level of Detail - LOD) baseado em
distancia (He et al., 2002), para minimizar o niimero de poligonos a serem renderizados'.

Esta e outras técnicas comumente empregadas para a constru¢do de modelos mais com-
plexos, com o propdsito de representar e visualizar alteragdes em terrenos serdo abordadas ao

longo desta secao.

2.2.1 Miiltipla-resolucao

A malha de maltipla-resolucao para representar um objeto geométrico M é uma represen-
tacdo que incorpora um conjunto de malhas {M M2, .. .}, cada uma como uma representacgdo
diferente do objeto original M em respeito a uma dada tolerncia (Shamir et al., 2000).

Tal contextualizacdo, permite caracterizar o0 método de multipla-resolu¢do (multiresolu-
tion), também conhecido como multiplo nivel de detalhamento (LOD), como uma seqiiéncia
de aproximagdes para uma dada superficie de entrada, com cada elemento da seqiiéncia equi-
valendo a um nivel de detalhamento diferente dos demais (He et al., 2002).

Para isto, as aproximacdes sdo armazenadas em uma estrutura hierdrquica, que freqiiente-
mente adota modelos de grafos diretos aciclicos (Directed Acyclic Graph - DAG), ou alguma
outra estrutura em forma de drvore. Em qualquer dos casos, os nés da estrutura selecionada
passam a representar diferentes partes de aproximacao para variados detalhes da superficie de
entrada, assumindo que os nés proximos ao topo da estrutura representam as aproximacoes de
menor detalhamento. Este tipo de modelo assume ainda que as arestas seja reservado o papel
de relacionar os trechos correspondendo a diferentes aproximacoes (He et al., 2002).

O método de multipla-resolucao também considera o cédlculo do desvio, ou erro, das malhas
de aproximagio contidas na estrutura hierdrquica em relacéo 2 superficie. E neste ponto que os
algoritmos que adotam a idéia de se trabalhar este modelo em razio de uma perspectiva, utilizam

de um espaco de erro em relagdo a tela, de forma a medir o tamanho do erro da aproximacgao

'Renderizacdo é o processo pelo qual se pode obter o produto final de um processamento digital qualquer,
sendo normalmente aplicado em programas de modelagem 2D e 3D, 4udio, ou video.
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geométrica projetada na tela (He et al., 2002).

Neste contexto enquadra-se ainda um espago de erro global, do qual € originalmente deri-
vado o erro da tela. O espago de erro global € visto de maneira independente da perspectiva,
de forma que, para cada iteracdo a hierarquia é “podada” em vista de se alcancar uma utnica
aproximacdo de superficie que satisfaca o critério de erro (He et al., 2002).

Este tipo de modelo caracteriza-se ainda por possuir dois tipos de classificagdo que possuem
como propdsito, distinguir o modelo em virtude de sua estrutura hierdrquica, a qual pode ser es-
tabelecida como uma estrutura de hierarquias de vértices, ou, como uma estrutura de hierarquia
de faces.

Os modelos de multipla-resolucao por hierarquia de faces (Face Hierarchy Models - FHMs)
focam a construcdo do modelo na indicac¢do da relagc@o entre as faces de aproximacdo de dife-
rentes niveis de detalhamento. Exemplos de algoritmos que exploram este tipo de hierarquia
podem ser encontrados em Lindstrom & Pascucci (2001), Lindstrom et al. (1996), Scarlatos
& Pavlidis (1992), de Berg & Dobrindt (1995), Gross et al. (1995), De Floriani et al. (1998),
Duchaineau et al. (1997), sendo ainda possivel encontrar um modelo de hierarquia de faces de
propésito geral no trabalho apresentado em De Floriani (1989).

Ja os modelos de multipla-resolu¢do por hierarquia de vértices (Vertex Hierarchy Models
- VHMs) fundamentam a base de sua constru¢do em explorar a relacdo entre os vértices de
aproximacdo de diferentes niveis de detalhamento. Este tipo de modelo assume que cada né
em sua hierarquia corresponde a um conjunto de vértices. Por sua vez, o conjunto de vértices
designado por seus nés filhos sdo utilizados para substituir o vértice atual em um subseqiiente
refinamento da aproximacao da superficie de entrada. Além disso, a medida de erro mencionada
em pardgrafos anteriores pode ser associada a cada um dos nés da hierarquia.

Por fim, o modelo afirma que informacao adicional sobre a distribuicdo dos poligonos da
imagem se faz necessdria e que esta informac¢do pode ser associada a cada né da hierarquia.
Uma caracteristica devida ao fato de que, a informacao obtida exclusivamente através do vértice
€ incapaz de determinar a aproximacdo em relacdo a superficie. Exemplos de algoritmos que
adotam um modelo de hierarquia de vértices podem ser encontrados em Rossignac & Borrel
(1993), Luebke & Erikson (1997), Hoppe (1996) (1997) (1998), Xia & Varshney (1996), e
Garland & Heckbert (1997).

E necessdrio atentar ao fato de que este tipo de modelo costuma trabalhar a partir da supo-
sicdo de que a entrada do sistema é dada por uma superficie de geometria estética, ou entdo,
de que as mudancgas ocorridas em razdo da passagem de tempo, sdo determinadas através de
caracteristicas e parametros pré-definidos.

Em ambos os casos, todas as alteragdes sdo conhecidas antes mesmo que a renderizacao
do cendrio seja feita, permitindo que assim a aplicacdo de uma etapa de pré-processamento
que vise gerar uma multipla-resolu¢do da estrutura, a partir da qual é possivel realizar uma
renderizacdo eficiente em tempo de execu¢do. Uma suposi¢do que ndo condiz com o contexto

de uma aplicagdo de terreno dinamico em tempo real (He et al., 2002).
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2.2.2 Visualizacio de terreno dinamico em tempo real

Os métodos de visualizagdo de terrenos dindmicos em tempo real sdo normalmente base-
ados em algoritmos de multipla-resolucao com alteracdes estruturais. As alteragdes aplicadas
possuem o propdsito de viabilizar o suporte a situacdes que modifiquem o terreno apresentado,
dentro do contexto de tempo real.

A natureza destas alteragdes consiste em que a estrutura hierdrquica seja inicialmente cons-
truida a partir da superficie de entrada original. Uma vez que isto tenha sido feito, € possivel
modificar esta estrutura de maneira que reflita mudancas que venham a ocorrer na superficie de
entrada (He et al., 2002).

Alguns algoritmos, como os encontrados em Schroeder et al. (1992) e Hoppe (1996), em-
pregam ainda como metodologia, a construcio da seqiiéncia de aproximagdo para estrutura de
entrada por meio de processos de otimizagdo, desta forma, garantindo que cada aproximacgdo
representada pela estrutura simplifique a aproximacao dos objetos da malha anterior, a0 mesmo
tempo em que aumenta o valor do parametro do erro de aproximacao o minimo possivel.

Ha também o algoritmo descrito em Sumner et al. (1999), que oferece um modelo para a
simulacao de superficies de terreno suscetiveis a deformagdes causadas pelo impacto dos corpos
rigidos de personagens animados contra elas.

Neste modelo, foi incluida a exibi¢do de pegadas criadas por um corredor em terrenos com-
postos por areia, lama e neve. O modelo também incluia a exibicdo de marcas criadas pelos
pneus de uma bicicleta, bem como a colisdo da bicicleta contra a superficie do terreno e as
deformacdes resultantes da queda do corredor sobre a superficie.

Dentre as desvantagens deste modelo, podem ser citados os fatos de que, ainda que as pega-
das criadas pelo corredor exibissem nitidas diferengas entre os trés tipos de terrenos, o modelo
da simula¢do das superficies de terreno era de pequena escala. Além disso, o método empre-
gado nao podia ser aplicado como valor de treinamento de sistemas voltados para a visualizagdo
da simulagdo de terrenos.

Outro dos modelos oferecidos para o propdsito da visualizagdo de terrenos dindmicos em
tempo real é o modelo apresentado por Shamir et al. (2000) que consiste em uma abordagem de
visualiza¢do de superficies baseada em uma multipla-resolucdo dinamica, que usa de um grafo
direto aciclico para formar a estrutura hierdrquica do modelo, e assim, permitir a modificacdo
incremental do grafo ao mesmo tempo em que ocorre a deformacao da superficie.

O resultado deste modelo foi a criacio de uma super-hierarquia, batizada pelos autores
de T-DAG, que trabalha em razdo da combinacdo dos grafos de todos os passos de tempo da
execucao.

A abordagem deste modelo obteve sucesso para a visualizacdo dindmica de superficie su-
jeitas a alteracdes arbitrérias, inclusive no que diz respeito a relacdo entre a topologia e sua
conectividade. A desvantagem deste modelo reside no fato de ndo constituir um padrdo ade-

quado para atualizag¢des online em virtude do custo relativamente alto da modificacio dos grafos
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do T-DAG.

Outra abordagem com relagdo ao tipo de metodologia abordada por este topico € apresentada
por He et al. (2002), que proporcionou um modelo para representacdo e exibi¢do de terrenos
dinamicos tomando como base a aplicacao do conceito de multipla-resolucao em razio de uma
perspectiva.

Para construir este modelo, foi utilizada uma extensdo do modelo de malha de adaptacao
ideal em tempo real (real-time optimally adapting mesh - ROAM) (Duchaineau et al., 1997).
Isto resultou em uma abordagem dotada de uma eficiente hierarquia para a atualizacdo do ter-
reno ao mesmo tempo em que sua deformacgdo ocorre.

Além disso, a abordagem utiliza do modelo de extensdo dinamica da resolucao (Dynamic
EXTEnsion of Resolution - DEXTER) para garantir uma eficiente extensao da memoria de pro-
cessamento, que € solicitada apenas quando se faz necesséria.

A desvantagem deste modelo reside no fato de se adequar apenas a simulacio da direcao
de automdveis em tempo real, com o detalhe de que tal simulacdo destinava-se apenas para
ambientes de tipo off-road.

Outro fator negativo relaciona-se as propriedades de deformagdo do terreno consideradas
pelo modelo. As propriedades adotadas nao sdo realistas e ndo condizem com aquelas estabele-
cidas pelos modelos baseados na fisica da deformacao de terrenos do mundo real, trabalhando
ainda com terrenos de pequena escala e desprezando a continuidade entre as regides trabalhadas.

Um modelo similar é apresentado em Cai et al. (2006) , que oferece um modelo de multipla-
resolucdo do nivel de detalhamento (multiresolution LOD) para visualiza¢do dindmica de ter-
reno, que emprega de uma extensao da malha de adaptacdo ideal em tempo real (ROAM), um
modelo que serd apresentado em maiores detalhes na proxima secao.

O modelo de Cai et al. (2006) trabalha utilizando-se dos valores de erro dos elementos
da malha de adaptacdo (tanto os erros em razdo da perspectiva quanto aqueles independentes
da perspectiva) das filas de triangulos formando diamantes (tanto aquelas destinadas a unido
como as destinadas a quebra de seus elementos) e desta forma, consegue aumentar a taxa de
atualizacdo dos quadros da imagem.

O modelo também aplica a geragdo procedural de texturas de maneira a gerar uma textura
que coincida com a deformacdo de terreno, utilizando de uma varredura de cada pixel do mapa
de texturas a fim de determinar os valores RGB de cada um. Entretanto, este tipo de metodologia
requer que o tipo de resultado esperado seja previamente conhecido.

No estudo de caso do modelo, o qual é voltado para a criagdo de crateras em campos de
batalha, pressupdem-se que as partes da cratera mais proximas ao centro sao as mais queimadas,
e portanto, formam as regides mais escuras que devem clarear para um tom de solo a medida
que se afastam do centro para, ao fim, retornar a cor original do terreno.

Apesar de ter apresentado bons resultados para a representacdo e exibi¢ao de terrenos di-
namicos, por meio de eficientes atualizacdes da hierarquia do terreno a medida que passa por

deformacdes. Este modelo possui a desvantagem de ser destinado exclusivamente ao tratamento
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e criagdo do objeto de seu estudo de caso, crateras em campos de batalha, nao englobando qual-

quer outro tipo de deformacao do terreno.

2.2.3 Malha de adaptacao ideal em tempo real (Real-Time Optimally Adap-
ting Mesh - ROAM)

O modelo de malha de adaptacdo ideal em tempo real, abreviado pelo acronimo ROAM
derivado do nome do modelo em sua lingua nativa, foi apresentado pela primeira vez em Du-
chaineau et al. (1997). E um tipo de algoritmo destinado a visualizacio de terrenos, que gera
adaptativamente malhas de tridngulos retangulos isosceles para renderizar a camada que define
a base regular da grade do terreno.

A representacdo da estrutura hierdrquica deste modelo, estabelecida durante uma etapa de
pré-processamento, corresponde a de uma arvore bindria construida seguindo padrdes de trian-
gulos retdngulos isdsceles. Dentro desta arquitetura, cada tridngulo que ndo corresponda a um
no6 folha possui dois filhos, que sdo obtidos, através da operacdo de separacdo do tridngulo por

meio de uma aresta que ligue seu vértice superior ao ponto médio de sua aresta base, como pode

AN

ser abstraido a partir da Figura 2.8.

ZON

Figura 2.8: Uma drvore bindria de tridngulos retdngulos isosceles de quatro niveis

As visualizacdes proporcionadas por este modelo sdo livres de eventuais “quebras” em sua
continuidade. Esta continuidade das malhas é alcancada através do controle mantido sobre a
construcdo da vizinhanga de cada tridngulo da arvore, que realiza sucessivas operacdes de sepa-
racdo e unido dos tridngulos para as dreas em que foram identificados problemas, um procedi-
mento que se repete até que todos os triangulos da regido tenham sido convertidos em triangulos
retangulos isésceles (Duchaineau et al., 1997).

O modelo é capaz ainda de realizar a representacdo de uma drea quadrada. Para se obter
esta configuracdo, um par de drvores bindrias compostas por tridngulos retangulos isosceles €
necessério. E necessario ainda que, os triangulos do né raiz das duas arvores, denominados de
diamantes na terminologia do algoritmo, possuam o mesmo tamanho e compartilhem a mesma
aresta para a base do triangulo. Uma area quadrada pode ser inferida a partir da drea central do
terceiro tridngulo da Figura 2.8.

E a partir de fileiras de tridngulos-diamantes encaminhadas as operacdes de quebra e unido

que o algoritmo realiza progressivamente as atualizacdes em sua malha. Em ambas as filas,
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os tridngulos-diamantes sao ordenados de acordo com sua prioridade, que pode ser calculada a
partir de uma dada métrica de erro. O algoritmo garante ainda que a prioridade seja tnica de
cada elemento.

Similarmente a outros modelos hierarquicos, uma “poda” da estrutura de arvore € necessaria
para que se possa obter uma representacdo do terreno em forma de malha. O critério utilizado
para esta operagdo € o de uma métrica de erro em razdo da perspectiva, de forma que a cada
quadro, a “poda” resultante do quadro anterior é ajustada movendo-se a linha de corte para
baixo em direcdo a algum dos nds folha, e para cima na direcdo da raiz da arvore.

Esta operacdo considera ainda que seja intuitivo que alguns tridngulos da malha anterior
sejam substituidos por aqueles nés que descendem deles na arvore, e também, que alguns dos
tridngulos sejam substituidos por seus nds ancestrais.

Os ajustes realizados por este processo correspondem precisamente as operacdes de separa-
cdo e unido anteriormente mencionadas nesta secdo. Neste contexto, a operagdo de separacdo
substitui um triangulo por seus dois nds filhos na estrutura de arvore, de forma similar, a ope-
racdo de unido substitui dois nés que descendam de um mesmo né pai por este mesmo né pai.
Tal semantica deixa evidente que a operagdo de separacio € o inverso da operagdo de unido, e
vice-versa.

Ao se transpor este modelo para o contexto de uma aplicacdo dindmica, uma vez que o
modelo faz a adogdo, por meio das arvores bindrias de sua estrutura, de uma abordagem de
hierarquia que nao esta vinculada de qualquer forma aos dados que estdo armazenados, nao ha
necessidade em se alterar a estrutura bdsica do modelo ao se modificar o terreno.

Contudo, € necessdrio atualizar o valor dos espagos de erros globais dos elementos da malha,
ou seja, os triangulos, a cada interacdo. A operacdo de se computar os espagos de erros globais
estd implementada de acordo com um modelo arquitetural de baixo para cima (bottom-up).
Logo, as atualizacdes no modelo dindmico também devem seguir este tipo de arquitetura.

Indicadores de atualiza¢do sdo adicionados a estrutura de dados dos vértices, permitindo
que os triangulos afetados pela atualizacao possam ser facilmente identificados através da veri-
ficacdo de ocorréncias de modificacdes em seus vértices.

A atualizacdo dos erros assume que os nds folhas possuem valor zero, a excecdo dos que
sofreram modificagdes. Os nos folhas alterados, informam este fato a seus nds pais, que solici-
tam que seus proprios erros sejam recalculados. Esta informagdo € passada de né antecessor a
nd antecessor, até alcancgar aos triangulos localizados nas raizes das arvores, fazendo com que o
erro de cada n6 de tridngulo notificado seja recalculado (He, 2000). O processo de atualizagcdo
deve estender-se também a malha de tridngulos de maneira a refletir, por exemplo, mudancgas
na elevacdo do terreno. Maiores detalhes deste processo podem ser consultados em He et al.
(2002).



Capitulo 3
Abordagens adotadas

A abordagem utilizada nesta dissertacao realizou o emprego do GAADT como solucao para
o problema da alterag¢do das caracteristicas topoldgicas de um mapa de jogo em funcao de um
tipo de alteracdo desejado para o cendrio representado por este mapa, tal como foi apresentado
na secdo 1.2.

Todavia, a defini¢do dada na referida secao carece de uma representacdo formal. Um requi-
sito que necessita primeiro que determinados conceitos sobre a constituicdo dos tipos de mapa
de jogo sendo utilizados aqui sejam mostrados em maiores detalhes.

Este capitulo pretende entdo preencher esta lacuna, apresentando em detalhes os conceitos
de mapa de jogo e dos algoritmos de deteccao de bordas, conceitos que serdo esséncias nao
apenas a definicdo formal do problema como também para que, ao final deste capitulo, seja
possivel compreender como se procedeu para aplicar o GAADT ao problema pretendido neste
trabalho.

Agora, o restante deste capitulo tratard de apresentar como se deu a aplicagdo do modelo
do GAADT ao problema apresentado por esta dissertacdo. Este capitulo ird entdo iniciar com
a defini¢do dos conceitos referentes a composi¢ao dos mapas de jogo sendo empregados nesta
dissertacdo ao longo de toda a secdo 3.1.

Em seguida, a se¢do 3.2 ird se encarregar de apresentar os conceitos dos algoritmos de de-
teccdo de bordas, os quais, serdo utilizados tanto durante a defini¢do formal do problema sendo
tratado nesta dissertacdo, que serd fornecida na secdo 3.3, como também, pela defini¢do da fun-
cao grau do GAADT, que serd apresentada no préximo capitulo deste trabalho, juntamente com
os demais conceitos do GAADT.

3.1 Conceitos do tipo dos mapas adotados

Esta secdo discutird os conceitos que caracterizam os mapas de jogo sendo utilizados neste
trabalho e que sdo pertinentes a compreensao das discussdes que serdo realizadas deste ponto

em diante. Tais conceitos estdo ilustrados na Figura 3.1, que também retrata a aparéncia original
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da aplicacao utilizada por este trabalho e que serd apresentada mais adiante, ao longo do capitulo

5. Os préximos itens desta secdo tratardo de descrever os elementos representados nesta figura.
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Figura 3.1: llustracdo dos conceitos dos mapas adotados

3.1.1 Mapa

Um mapa corresponde a um cenério de jogo que compde o mundo habitado pelos jogado-
res e pelas demais entidades que nele atuam. No processo de se construir um mapa de jogo
utilizando a aplicac¢do herdada, o mapa € representado como uma malha tridimensional de com-
primento wyapq por largura hyqpa, com {Wmapa; hmapa € N|(Wimapa > 0) A (hmapa > 0)} € ainda
CoOm Wiapa < Mmapa> O Amapa < Wimapa- Além disto, um mapa € composto ainda de uma pro-
fundidade de /,yqpa camadas, com /,,4p, sendo tal que {lnapa € N| lpapa > 1}

Sendo assim, € intuitivo imaginar que o nimero méaximo de células de um mapa, e por
conseqiiéncia, o nimero méximo de elementos que podem ser alocados a ele durante sua cons-
trucdo, € definido por um valor arbitrariamente chamado de a, o qual, uma vez que este trabalho
faz uso apenas de mapas retangulares, é calculado como @ = (Wiapa X Mmapa X lmapa). Por sua
vez, cada célula do mapa possui uma profundidade de valor um, com um comprimento we,;
e uma largura h.,; que sdo definidas pelo usudrio, de forma que {Wees,hices € N|(0 < W <
Wmapa) A (0 < heer < hmapa)}-

3.1.2 Camadas

As camadas sdo os niveis em que os elementos do mapa ficam distribuidos em funcio do
comprimento e largura do mapa. Logo, a constru¢do do mapa se da através da distribui¢do de
seus elementos em diferentes profundidades de sua malha, sobrepondo-os na forma caracteris-
tica de uma pilha de objetos. Afirma-se ainda que, um mapa deve possuir uma profundidade

Imapa, de forma que {lnapa € N| lpapa > 1}.
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Com esta afirmacdo percebe-se que, ainda que o cendrio de um mapa seja primariamente
explorado de forma bidimensional, sua construcdo leva em conta trés dimensdes, uma vez que
os elementos sdo dispostos no cendrio em razio de coordenadas indicando a distancia (tomada
em relac@o aos eixos x e y) e a profundidade (tomada em relagdo ao eixo z) na qual qualquer
elemento se encontra em relagdo a origem do mapa em [0, 0, 0].

Dito isto, percebe-se que a constru¢do do mapa baseia-se efetivamente na atribuicao de
elementos as células de sua malha, cada uma, representando um ponto em coordenadas [x,y, z]
de um sistema tradicional de coordenadas espaciais, neste caso, um sistema tridimensional. Por

fim, afirma-se que uma camada do mapa pode ser destinada a:

e Alocaciao de elementos geograficos (tiles de cendrio);
e Marcacdo dos pontos de colisdo do cendrio (tiles de colisdo);

e Alocacao de objetos que, neste caso, sao compostos de uma variedade de tipos que inclui,

por exemplo, os NPCs!, monstros e portais para outras dreas do jogo.

Tal afirmativa determina ainda que, apenas € possivel alocar nas células de uma camada
elementos que sejam de seu mesmo tipo. Isto significa que, ndo é possivel alocar elementos
geograficos em uma camada de objetos, ou de forma inversa, alocar objetos em uma camada de
elementos geograficos. Esta regra ndo se aplica as camadas de colisdo e de elementos geogra-
ficos, j4 que ambas se tratam na verdade de camadas de tiles que se diferem apenas em razao
de sua especializacdo. Contudo, cabe aqui a ressalva de que, sempre que daqui em diante este
trabalho se referir a tiles ou a camada de tiles, a menos que esteja explicito no texto, ndo se esta

levando em consideracio aqueles elementos que tratam da colisdo de objetos.

3.1.3 Tiles

O tile (em portugués, tijolo) € a entidade que ocupa as células da malha do mapa, no papel
de entidade geogrifica. E basicamente um objeto contendo uma imagem de cendrio que pode
ser associada a uma ou mais células da malha do mapa.

Um tile possui dimensdes (i we;) X (j* heer) €OM Weep € heep Tespectivamente o compri-
mento e a largura de uma célula da malha do mapa, e com i e j constantes tais que {7, j € N|(1 <
i< wmapa) AN1I<j< hmapa)}. Para este trabalho, entretanto, se assume que as constantes i € j
sdo tais que {7, j € N|(i =1) A (1 < j < hpapa) }- A Figura 3.2 corresponde a exemplos de files
de um mapa de jogo para diferentes dimensdes e imagens de um cendrio de jogo. No que diz
respeito ao espaco ocupado em relagdo as camadas do mapa, afirma-se que um tile ocupa uma

unica camada do mapa, no caso, a da célula em que esta inserido.

ISigla para Non-Player Characters - personagens nio jogdveis. Sdo quaisquer personagens que nio estejam
sendo controlados por algum jogador, i.e., os personagens que sdo controlados pelo computador.
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Desta forma um tile estd sempre posicionado em um ponto [x,y,z] da malha do mapa.
Mesmo que um tile extrapole os limites de sua célula de origem e invada células vizinhas,
considera-se que o file ocupa apenas a célula na qual foi inicialmente alocado.

De fato, quando as dimensdes de largura e/ou comprimento de um tile excedem os limites
definidos para os de uma céula da malha do mapa, tiles na mesma camada que ele e que estejam
posicionados em células invadidas, na grande maioria das vezes, ainda serdo visiveis através do
tile que as invadiu, dando a impressao de que estdo sendo visto por cima ou por baixo do tile
invasor, de forma similar a impressdo causada pela sobreposicdo de tiles em células localizadas
em diferentes camadas do mapa e que possuem coordenadas x,y idénticas. Este efeito pode ser

mais bem observado na imagem 4.1c da pagina 63 do capitulo 4.

(@) Imagem composta
por um tinico tile de (1 *
chl) X (1 *hcel)

(¢) Imagem composta
por um conjunto de tiles
de (1xwee) X (3% heep)

(b) Imagem composta
por um tinico tile de (1 *
chl) X (2 * hcel)

(d) Imagem composta
por um conjunto de tiles
de (1xweep) X (Lkhegp)

Figura 3.2: Representacdo de imagens do cendrio em razdo quantidade de tiles e suas dimensées

3.1.4 Tilesets

Um tileset € uma imagem maior na qual estd contido um conjunto de imagens representando
pedacos de diferentes elementos geogréficos de um cendrio.

O editor de mapas realiza o mapeamento das imagens contidas em um fileset, recortando-
as de acordo com os valores w.; € he; definidos pelo usudrio, criando assim um conjunto de
tiles a partir deste tileset. Normalmente um mapa possui varios tilesets, cada um com conjunto

proprio de tiles vinculado a ele.
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3.2 Os algoritmos para deteccao de bordas

A técnica de detecc@o de bordas € um processo pelo qual se tenta capturar as propriedades
significantes dos objetos em uma imagem. Estas propriedades incluem descontinuidade nos
atributos fotométricos, geométricos e fisicos das caracteristicas do objeto representado (Ziou &
Tabbone, 1998).

Estas informacdes geram variacdes em uma imagem retratada em escala de cinza, sendo o
mais comum, o uso das variacdes em descontinuidades (arestas de passo, step edges), extre-
midades locais (linhas de aresta, line edges) e estruturas bidimensionais formadas no entronca-
mento de ao menos duas arestas (Jungao, junction) (Ziou & Tabbone, 1998).

A deteccdo de bordas tem como propdsito a localizacdo e a identificagdo dos fendmenos
fisicos que causam estas variagdes. As arestas fisicas de uma imagem oferecem importante
informacao visual para viabilizar este processo, uma vez que correspondem a descontinuidades
do objeto retratado no meio fisico, bem em sua geometria e fotometria.

Ainda de acordo com o trabalho de Ziou & Tabbone (1998), o passo € o tipo mais comum de
aresta encontrado, sendo o resultado de variados fendmenos, dentre os quais estdo a ocorréncia
de um objeto parcialmente escondido por outro, ou mesmo a projecao de uma sombra sobre uma
superficie. Na pritica, podem ser vistos como a combinagio de diversos pontos de inflexdo. E
na aresta de passo que se ddo as descontinuidades nos niveis de cinza de uma imagem. Este
tipo de aresta é encontrado por meio do célculo do operador de gradiente® de uma imagem,
resultando em uma derivada de primeira ordem para a imagem, na qual as arestas de passo sao
representadas por maximos positivos ou minimos negativos da derivada. Também € possivel
encontré-las através da segunda derivada, resultante da aplicacdo do operador de Laplace®* sobre
a imagem, na qual as arestas de passo correspondem aos pontos em que o valor da segunda
derivada € zero.

J4 as arestas de linhas sdo o resultado da ilumina¢do mutua entre objetos em contato direto
ou entre objetos finos colocados contra um plano de fundo. Os zeros correspondem aos extre-
mos locais de uma imagem e localizam-se nos pontos de valor zero para a primeira derivada
da imagem, ou nos maximos locais dos resultados da segunda derivada da imagem, dada pelo
operador de Laplace. Outros tipos de arestas podem ser encontrados em Ponce & Brady (1985).

O 1ltimo destes elementos, as jungdes, sdo formadas em resposta as juncdes fisicas da ima-
gem, que resultam do encontro de pelo menos duas arestas fisicas da cena representada. Ha
ainda outras circunstancias que justificam a formacado de juncdes, como por exemplo, efeitos

de iluminacao ou oclusdo. Existem diversos tipos de jun¢do que podem ser formados, tomando

2A fotometria é a ciéncia de medicdo da luz em termos de como é percebida pelo olho humano. Para os casos
descritos neste trabalho a fotometria ¢ comumente medida com base na luminancia dos pixels da imagem.

30 gradiente é uma fungao escalar f(x,x,...,x,) dada por (Vf ou % f) com delta sendo o operador diferencial
da fungdo e que aponta na dire¢do que apresenta a maior ampliagdo do campo escalar, sendo que o maior fator de
ampliagdo corresponde a sua magnitude.

40 operador de Laplace é um operador diferencial de segunda ordem em um espago Euclidiano de 7 dimensdes
e definido como a divergéncia (V) do gradiente (Vf).
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as formas geométricas das letras T, L, Y, X e ainda de outras tantas. Jun¢des podem ser iden-
tificadas de vérias formas, como por exemplo, pontos com grandes curvaturas, ou uma grande
variacdo na dire¢do do gradiente (Ziou & Tabbone, 1998).

Um algoritmo para deteccao de bordas, aceita imagens discretas e digitalizadas como en-
trada e produz como resultado um mapa de arestas. Em alguns algoritmos, este mapa pode
conter ainda informagdo explicita quanto a posicao e a robustez das linhas das arestas, e ainda,
sua orientacdo e escala. De um ponto de vista computacional estes algoritmos podem ser divi-
didos em dois tipos de modelo.

O primeiro destes corresponde aos algoritmos que ndo fazem uso de conhecimento prévio
da cena retratada e das arestas a serem detectadas, sendo classificados entdo como detectores
“autdbnomos” que nao sofrem influéncia do sistema de captura da imagem ou do contexto da
informagdo recebida.

Desta forma, sdo algoritmos flexiveis no sentido de que ndo se limitam a imagens especifi-
cas. Contudo, s@ao baseados em um processamento local que considera apenas a identificacao
das arestas com base em seus pixels vizinhos.

O segundo tipo € dito como “contextual” no sentido de que sdo guiados pelos resultados de
outros componentes do sistema, ou, por um conhecimento prévio das arestas ou da estrutura da
cena. Portanto, sdo normalmente empregados para propdsitos especificos nos quais as imagens
a serem processadas sempre incluem os mesmos objetos.

De uma perspectiva conceitual, os esquemas para deteccdo de bordas normalmente pro-
postos para estes dois tipos de modelos incluem as operagdes de diferenciacdo, suavizacio e
rotulagdo.

O processo de diferenciagcdo consiste da avaliagdo das derivadas desejaveis da imagem, o
que pode ocorrer através da computacao das derivadas necessdrias para se localizar as ares-
tas de uma imagem, causadas pela variacdo da escala de cinza de uma imagem em razao dos
fendmenos fisicos que produzem suas arestas. O operador de diferenciacdo € caracterizado
por sua ordem, dada em respeito a ordem de suas derivadas parciais; sua invariancia, dada
em razdo da invaridncia de seu operador €, em relacdo a sua matriz de rotacdo; e por sua
linearidade, dada também em razdo de seu operador Q. ,, de forma que, se para quaisquer
escalares positivos o e B e para quaisquer fungdes f(x,y) e g(x,y) for verdade afirmar que
Qy(af(x,y) +Bg(x,y)) = oy, (f(x,¥)) + By y(g(x,y)) entdo o processo ¢ linear. Perceba
que o operador Q. , € o proprio processo de diferenciac@o, sendo ainda correto afirmar que de
forma a satisfazer estes critérios, os operadores mais utilizados para a operagdo de diferenciagdo
sdo o operador de gradiente, o operador de Laplace, e as derivadas direcionais de segunda or-
dem. Maiores detalhes sobre este processo podem ser encontrados em Torre & Poggio (1986),
Lyvers & Mitchell (1988), Wu & Xie (1990), Freeman & Adelson (1991), Ziou & Tabbone
(1998).

O processo de suavizacdo consiste em reduzir o ruido da imagem e regularizar a diferencia-

cdo numérica. Entretanto, a aplicagcdo do recurso de suavizagdo deve ser cuidadosa, uma vez que
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areduc¢do do ruido da imagem também resulta em perda de informacao. Por esta razdo, o uso do
recurso de suavizacdo deve ser guiado para alcangar uma filtragem com um meio termo 6timo
entre reducdo de ruido e conservagdo de arestas. Este tltimo contexto corresponde basicamente
ao que se encontra por traz da teoria da regularizacdo, que formaliza como um problema de
otimizacao a busca por filtro 6timo (Poggio et al., 1988). Maiores detalhes sobre suavizagdo
de imagem podem ser encontrados em Brady & Horn (1983), Poggio & Torre (1984), Torre
& Poggio (1986), Pitas & Venetsanopoulos (1986), Poggio et al. (1988), Danielsson & Seger
(1990), Ziou & Fabre (1994), Ziou & Wang (1996), Ziou & Tabbone (1998).

A rotulagdo consiste em localizar as bordas da imagem e aumentar a relagdo sinal/ruido das
arestas da imagem pela supressdao de falsas arestas. A supressdo de falsas arestas aumenta a
propor¢ao sinal/ruido das operagdes de diferenciacdo e suavizagdo. A escolha do operador de
rotulagdo, e conseqiientemente, de como ocorre seu processo de localizagcdo de arestas, depende
do operador de diferenciacdo sendo utilizado, podendo citar-se como exemplo, os modelos ini-
ciais do operador de rotulacdo que, para diferenciagdes utilizando do operador de gradiente,
usavam o valor do limiar do modulo do gradiente para identificar as arestas da imagem. Ainda
que possa ser verdade que o comportamento desta operacdo depende do desempenho dos ope-
radores de diferenciacdo e suavizagdo, outros fendmenos colaboram para a criagdo de falsas
arestas sendo que comumente € utilizada uma regra em razdo da plausibilidade de uma aresta
para um dado limiar (Canny, 1986) (Ziou & Tabbone, 1998). Discussdes mais aprofundadas so-
bre o processo de rotulacdo podem ser encontradas em Hueckel (1971), Marr & Hildreth (1980),
Canny (1983), Canny (1986), Huertas & Medioni (1986), Clark (1988), Clark (1989), Delle-
piane et al. (1989), Tabbone & Ziou (1991), Shen & Castan (1992), Ziou & Tabbone (1993),
Tabbone & Ziou (1993), Tabbone (1994), Ziou & Tabbone (1995), Ziou & Tabbone (1998).

3.2.1 O algoritmo de Canny para a deteccao de bordas

O algoritmo desenvolvido por Canny para a deteccio de bordas, apresentado pela primeira
vez em Canny (1986), e conhecido por muitos como o detector de bordas 6timo, cuja inteng¢ao
era a de aumentar a eficiéncia dos diversos algoritmos de detec¢do de bordas disponiveis no
tempo em que comegou seu trabalho.

O algoritmo segue uma lista de critérios de forma a aprimorar os entao correntes métodos de
deteccao de borda. Estes critérios incluem uma baixa taxa de falsas arestas; a identifica¢do dos
pontos das arestas, que € o mesmo que dizer que a distancia entre os pixels detectados da aresta
estdo a uma distancia minima da aresta; e a possibilidade de existir apenas uma resposta do
detector para uma mesma aresta, um fator ausente em algoritmos anteriores, para os quais era
possivel se obter multiplas respostas para uma mesma aresta, contribuindo para a imprecisao
dos resultados.

Com base nestes critérios, o algoritmo inicializa seus procedimentos realizando a suavizacao

da imagem de maneira a eliminar os ruidos. Posteriormente, é calculado o gradiente da imagem
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que € entdo utilizada para destacar as regides de elevadas derivadas espaciais. Estas regides
sdo entdo varridas de maneira a remover quaisquer pixels alocados que ndo correspondam a um
valor de maximo, em um processo conhecido como supressdo de ndo-maximos.

Em seguida, a cadeia com os valores de gradiente é reduzida por meio de um processo de
histerese’ utilizando dois valores de limiares (um maximo e um minimo) de tal forma que,
caso a magnitude do gradiente se encontre abaixo do valor minimo, seu valor é definido como
zero, indicando assim que ndo ha uma aresta para o ponto daquele pixel. Caso a magnitude do
gradiente esteja acima do limiar maximo, entdo o algoritmo interpreta que existe uma aresta
naquele ponto e o valor do gradiente é definido como o valor maximo.

Na ultima situacdo possivel, aquela caracterizada por uma magnitude de gradiente entre os
valores de limiar maximo e minimo, o valor da magnitude do gradiente é definida como zero,
a menos que, exista um caminho que leve do pixel sendo avaliado até um pixel de magnitude
acima do limiar maximo. Neste ultimo caso, o valor da magnitude é entdo definido como um
valor maximo. Este processo pode ser descrito com maiores detalhes, tal como dado por Green

(2002), da seguinte forma:

e Na primeira etapa, o algoritmo realiza uma filtragem da imagem, que tem como pro-
posito eliminar da mesma quaisquer ruidos antes que seja encaminhada a localizacdo e
apropriada detec¢do de suas arestas. Para este processo € utilizado um filtro Gaussiano
de mascara simples, que pode ser calculada ou previamente fornecida para o problema.
Esta méscara ird delimitar a drea da imagem sendo avaliada, e realizard a suavizacao por
meio de métodos padrdes de convolucdo. Uma vez que a drea delimitada pela mdscara é
normalmente muito menor que a drea total da imagem € possivel imaginar que, a mdscara
€ deslizada sobre a imagem de forma que a drea que delimita corresponde a uma regiao
sendo manipulada, portanto realizando a suaviza¢do da imagem uma regido de cada vez.
Deve-se atentar que a largura determinada para mascara Gaussiana (Ito, 2000) € inversa-
mente proporcional a sensibilidade do algoritmo ao ruido. Isto € o mesmo que dizer que
quanto maior a mascara, menor a sensibilidade ao ruido. Além disto, o valor do erro na
localizacdo das arestas também aumenta de forma sutil a medida que a largura da méscara

€ aumentada.

e ApOs suavizar a imagem eliminando os ruidos, o algoritmo prossegue com a identificacao
da robustez das arestas com base no gradiente da imagem. O operador de Sobel® é uti-

lizado para computar uma medida bidimensional do gradiente espacial de uma imagem.

SHisterese é a tendéncia de sistemas de conservar suas propriedades na auséncia do estimulo que as gerou.
Podem exibir dependéncia do caminho (path dependence) ou “memodria independente da taxa”. Sistemas com
histerese tém saidas que dependem ou do histérico da entrada do sistema (determinando o caminho percorrido pela
entrada até alcancar seu valor atual), ou, de uma inspecdo do estado interno do sistema.

%0 operador de Sobel calcula a gradiente de intensidade para cada ponto de uma imagem, identificando a
direcdo da variacdo de tons claros para escuros e a quantidade da variagdo, com isso, estimando a variancia de
luminosidade para cada ponto da imagem.
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A robustez da aresta é entdo dada para cada ponto da imagem, em relacdo a aproximacao
absoluta da magnitude do gradiente. O operador de Sobel utiliza de um par de mascaras
de convolucdo de 3 x 3, uma destinada ao calculo da estimagdo do gradiente no eixo x
(colunas) e a outra para o eixo y (linhas). Esta situag@o € ilustrada pela Figura 3.3. O

célculo da magnitude, ou robustez da aresta, ¢ dado entdo como na equacao 3.1.

G| = |Gi| + |G| (3.1)

-11 0 | +1 +1[+2|+1

-2| 0 [+2 010]0

-11 0 | +1 -1(-21(-1
(a) Gy (b) G,

Figura 3.3: Exemplo do operador de Sobel para a estimacdo do cdlculo da gradiente dos eixos x e y
para uma mdscara de convolucdo de 3 x 3

e A direcdo da aresta ¢ computada utilizando o valor do gradiente nas direcdes x e y. Con-
tudo, um erro serd gerado sempre que o somatério das componentes do eixo x for igual
a zero. O algoritmo deve, portanto, possuir uma restricio que atente a este problema.
Sempre que o valor da gradiente na direcao x for igual a zero, a direc@o da aresta deve ser
igual a noventa graus, 90°, ou zero grau, 0°, dependendo do valor assumido pela gradi-
ente na direcdo y. Caso G, tenha valor zero, a dire¢do da gradiente x serd de zero grau.
Do contrario, serd de noventa graus. A formula apresentada na equagdo 3.2 € utilizada

para localizar a direcdo da aresta.

0=rtan"! (%) (3.2)

e Uma vez que a direcdo da aresta € conhecida, o préximo passo € relacionar esta dire¢ao
com uma direc¢do que possa ser identificada na imagem. Por exemplo, se os pixels de uma
imagem de 5 X 5 s@o alinhados tal como exibido na Figura 3.4, é possivel assumir que
partindo do pixel A marcado em azul, existem apenas quatro dire¢des possiveis no que
diz respeito aos pixels circundando A, os quais s@o zero grau (na direcao horizontal), 45
graus (junto a diagonal positiva), 90 graus (na dire¢do vertical), ou, 135 graus (junto a
diagonal negativa). O algoritmo entdo considera que a orientacao da aresta deve ser defi-
nida em respeito a uma destas quatro dire¢des, optando-se por aquela de que estiver mais
proxima. Em outras palavras, se, por exemplo, a orientacdo de um angulo for equivalente

a dez graus entdo deve ser considerada como zero grau. Isto pode ser feito tomando-se a
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perspectiva de um semicirculo dividido em cinco partes tal como na Figura 3.5. A partir
da imagem € possivel intuir que a qualquer dire¢do correspondendo a regido delimitada
em amarelo (a qual vai de zero a 22,5 graus e de 157,5 a 180 graus, tal que, [0°; 22,5°)
e [157,5°; 180°)) é atribuida o valor de zero grau. De forma similar, dire¢oes cujos va-
lores corresponderem a regido delimitada em verde (definida entre [22,5°; 67,5°)), azul
(definida entre [67,5°; 112,5°)), ou vermelho (definida entre [112,5°; 157,5°)), terdo seus

valores estabelecidos respectivamente como 45, 90 ou 135 graus.

X X X X
X X X X
X > X X
X X X X
X X X X

X
X
X
X
X

Figura 3.4: Exemplo do alinhamento de pixels em razdo de um pixel central A

90°
1352 45°

Figura 3.5: Semicirculo utilizado na aproximagdo da orientagdo de arestas em razdo das quatro dire-
¢Oes principais

e Conhecidas as direcdes das arestas, o algoritmo prossegue para a supressdo de ndo-
maximos. Este processo € utilizado de forma a varrer uma aresta em sua dire¢do apropri-
ada e remover qualquer pixel cujo valor nio se enquadra como pertencente a uma aresta.

O ato de remocao em si equivale a atribuir a tais pixels um valor igual a zero.

e Por ultimo, o processo de histerese € aplicado com o propdsito de remover estrias da
imagem, formadas devido a quebra do contorno de uma aresta em razao da flutuagdo do
operador de saida acima e abaixo do limiar dado para a imagem. Isto ocorre caso um
unico valor de limiar seja aplicado a uma imagem e a robustez média da aresta equivaler
justamente a este valor. Em tais situacdes, haverd casos em que, em razao do ruido, a
aresta ird oscilar abaixo deste valor. Da mesma forma o valor também oscilard acima
deste valor ocasionando que a aresta apareca como uma linha tracejada. E justamente
para evitar estes acontecimentos que o algoritmo utiliza dois limiares, um limiar de valor
maximo e um limiar de valor minimo. Qualquer pixe/ com um valor maior que o limiar
maximo é tomado como um pixel de aresta e marcado como tal. Em seguida, qualquer

pixel conectado ao primeiro e que tenha um valor maior que o limiar minimo também
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€ selecionado como um pixel de aresta. LLogo, o algoritmo inicia uma aresta para um
gradiente maior que o valor do limiar mdximo e pdra apenas ao atingir um valor abaixo

do limiar minimo.

3.3 Definicao formal do problema

Esta secdo ird agora apresentar uma definicdo formal para o problema sendo tratado por esta
dissertacdo, tendo como base os conceitos do problema que foram descritos ao longo da se¢do
1.2.

Segundo (Lopes, 1981) um problema pode ser visto como uma tupla I' = (D, R, d,i,A), na
qual, D representa o conjunto dos dados de entrada para o problema; R corresponde ao conjunto
dos possiveis resultados; d € um elemento de D que satisfaz a uma série de restricdes dadas na
forma de predicados; i € a inten¢@o do problema, que também pode se afirmar ser o problema
em si; e por fim A que caracteriza as condi¢des de admissibilidade para os resultados possiveis,
definindo assim quais deles sdo de fato saidas aceitas para o problema sendo tratado.

A defini¢do formal de problema que estd expressa no paragrafo anterior, em conjunto com
as afirmacoes feitas ao longo da secdo 1.2 acerca das caracteristicas do problema sendo tratado
por esta dissertacdo, possibilitam a formaliza¢ao do problema de se gerar alteragdes topoldgicas
na geografia de mapas de jogo previamente existentes.

Tal possibilidade deve-se ainda, ao conhecimento da constitui¢do dos mapas de jogo sobre
os quais a inten¢do do problema definido aqui ird atuar. Informacéao esta, que foi apresentada ao
longo da se¢d@o 3.1 e que permite definir o formato da entrada D do problema. Uma defini¢ao

que estd expressa na equacgao 3.3.

D= {x,y,z,obj,pred| ()C S Xmapa) A (y S Ymapa)/\

33
(ze N)A(obj € Objetos) N (pred € Pred)} ©G:3)

A equacdo 3.3 apresenta assim uma defini¢cao formal para a entrada D do problema, i.e. um
mapa de jogo, que o caracteriza como um conjunto de pontos definidos por trés coordenadas
espaciais (x, y e z) que alocam um tnico objeto (obj). Uma formalizacdo que corresponde a
analogia de que um mapa de jogo € um conjunto de células que permitem, cada uma, a alocagdo
de um unico objeto.

Os conjuntos que limitam os dominios dos elementos x e y na equagdo 3.3 estdo expressos
nas equagoes 3.4 e 3.5, enquanto que o elemento equivalente a coordenada espacial z € limitado

pelo proprio conjunto dos nimeros naturais.

Xinapa = {x| (xeN)A(0 §x<wmapa)} (3.4)
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Ymapa = {y|(y€N)/\<0 <y <hmapa)} (35)

Os valores Wyqpq utilizado em 3.4 € hypqp, utilizado em 3.5 correspondem respectivamente
ao comprimento e a largura total do mapa de entrada. A defini¢do do elemento obj apresentado
na equacgdo 3.3 e do conjunto Objetos que define seu dominio requer primeiro que se compre-
enda que, o elemento geografico tile apresentado na secao 3.1 n@o € o Unico tipo de objeto que
pode ser alocado as células de um mapa de jogo.

Além dele, outros objetos possiveis de se alocar nas células do mapa incluem portais de
acesso a outros mapas, NPCs, criaturas como monstros (que mesmo possuindo a capacidade de
se deslocar pelo cendrio do mapa sdao considerados como que vinculados a apenas uma de suas
células), ou mesmo, para o contexto deste trabalho, camadas para a marcacdo dos pontos de
colisdo.

Oferecer uma defini¢do formal para os objetos do mapa de jogo que se estenda para além
da definicdo dos elementos geogréficos foge ao escopo deste trabalho. Por estd razao, esta
dissertacdo ird unicamente afirmar que tais objetos pertencem a um conjunto chamada aqui de
NaoTile e que a intersec¢ao deste conjunto com o conjunto dos elementos geograficos do mapa,
chamado aqui de Tile, resulta no conjunto vazio. Esta linha de raciocinio estd expressa nas
equacdes 3.6 € 3.7, enquanto que a equacdo 3.8 apresenta a formalizagdo que esta dissertagao

adota para o conjunto Tile.

Objetos = TileUNaoTile (3.6)
TileNNaoTile = & (3.7)
Tile = {(Weet, b, gld, Img)| (Img € Imagem) A (weer, htngld) €N} (3.8)

O valor gld na equacao 3.8 equivale a um indice global. Um valor tnico que diferencia cada
tile do mapa de jogo dos demais. A equacdo também estabelece que além deste indice, cada tile
possui uma imagem associada a ele, a qual, ird sempre possuir uma largura igual a das células
do mapa de jogo (w,.;) € uma altura dada por h,;. A altura h;; da imagem é estabelecida como
sendo maior ou igual a altura das células do mapa, A, de forma que {h; =i X hee| i € N*}.

O ultimo elemento da equacdo 3.3 a ser definido, pred, possui como tarefa de distinguir qual

o tipo de terreno que predomina no mapa de entrada do problema. Esta informacgdo ird permitir
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que se determine o rumo a ser seguido pelas alteracdes geograficas que serdo executadas ao
longo dos procedimentos a serem apresentados no proximo capitulo. O valor de pred é definido
aqui como uma string proveniente do conjunto Pred que contém todas as strings que definem os
possiveis valores pred e que caracterizam assim os possiveis tipos em que este trabalho permite
que se classifique a aparéncia predominante de um mapa de jogo. Os valores que este trabalho

utiliza para construir o conjunto Pred estdo listados na tabela 3.1.

Valores do conjunto Pred
Floresta
Deserto
Caverna
Neve

Tabela 3.1: Valores compondo o conjunto Pred

Conhecida a entrada para o problema é necessario estabelecer o tipo de resultado que se
espera obter a partir dela. Neste sentido, tendo em mente que ao longo desta dissertacao, foi
afirmado que o trabalho sendo desenvolvido aqui procura realizar a alteracdo de regides do
mapa de entrada € possivel subentender que, o produto final buscado aqui nio equivale a um
mapa de jogo completo, mas sim a um conjunto de células pertencentes ao dominio dos pontos
espaciais do mapa de entrada e cujo contetido difira daquele das células originalmente alocadas
nestes pontos.

A adocgdo desta prética objetiva que o conteido do conjunto de células obtido por meio do
resultado do problema, venha a substituir o conteddo das células do mapa de entrada localizadas
nas mesmas coordenadas espaciais x, y € z que as células de saida. A l6gica para suportar esta

1déia esta expressa na maneira como o conjunto de resultados R € definido pela equagdo 3.9.

R={x,9,2,11|(x € Xmapa) N (Y € Yimapa) N (z € N) A (1] € Tile) } (3.9)

Agora que a entrada do problema foi definida em funcao de seu conjunto de dados de en-
trada D apresentado na equacdo 3.3, e que sua saida foi definida em razdo de seu conjunto de
resultados R, tal como transmitido através da equacdo 3.9, € entdo possivel definir formalmente
a intencdo do problema, anteriormente descrita por esta dissertacdo no decorrer da secao 1.2,

em fun¢do dos conjuntos D e R tal como expresso pela equagdo 3.10.

iCDxR (3.10)

Deve ser entendido que mesmo que a inten¢do do problema esteja dentro do dominio ex-
presso pela equagdo 3.10, nem todo elemento pertencente a este dominio contempla uma res-

posta admissivel para o que se deseja obter como resultado ao final da solu¢do do problema.



3.3. DEFINICAO FORMAL DO PROBLEMA 50

Por este motivo, € necessario que tanto a entrada como a saida do problema sejam submetidas
a restricoes que “filtrem” estes dados a fim de caracterizar o objetivo do problema, o que inclui
simplificar os procedimentos a serem aplicados e definir quais aspectos dos dados devem ser
atendidos de maneira que seja possivel se trabalhar sobre o problema.

No que diz respeito aos dados de entrada para o problema, a primeira das restri¢cdes impostas
estd relacionada a como se dd a estruturacdo do mapa de entrada. Em vista de simplificar
os procedimentos a serem aplicados, evitando assim eventuais quebras na continuidade dos
dados de entrada a serem trabalhados, foi decidido que, um mapa que venha a ser fornecido
como entrada deve possuir todas as suas camadas de elementos geograficos antes daquelas
responsdveis por alocar demais elementos do cendrio. Isto € 0 mesmo que afirmar que camadas
que possuam objetos do conjunto NaoTile podem ser vinculadas ao esquema do mapa de jogo
apenas ap0s a ocorréncia de todas as camadas que alocam objetos do conjunto T'ile.

Para contemplar esta restricdo, a presente dissertacdo partiu do pressuposto de que uma
camada que se destine a alocac@o de objetos do conjunto Tile € incapaz de alocar objetos que
ndo pertencam a este conjunto. Este principio foi utilizado para estabelecer as equacdes 3.11,
3.12, 3.13 e 3.14, que utilizam do parametro v para indicar uma célula do mapa de jogo de

entrada, tal que d = {vy,...,v,} € D.

Yl:{Vd:{l)l,...,l)n}EDViE{l,Z,...,n}lZ,’:O

' (.11)
Fv; = (xi,¥i,2i,0b ji, pred;) € {v1,...,0,} }

Yg:{Vd:{01,...,1),,}eDVie{l,Z,...,n}

| - (3.12)
V; = (%;,i,2i,0b i, pred;) € {v1,...,0,}| (z; =0) — obji; € Tile }

Y3 ={Vd=A{vy,...,0,} €DVie{1,2,....n} Yv; = (x;,yi,2i,0bj;, pred;) € {vy,...,0,}
((zi > 0) A (obji € Tile)) — (Vj € {1,2,...,n} ((zj < zi) — obj;j € Tile)) }
(3.13)

Yy ={Vd={vy,...,0,} €DVie{l,2,...,n} YV; = (xi,yi,2i,0bji, pred;) € {v1,...,0,}|
((zi > 0) A (obji € NaoTile)) — (Vj € {1,2,...,n} ((zj > z;) — obj; € NaoTile)) }
(3.14)

Uma vez que foram estabelecidos os critérios iniciais para a estrutura da entrada do pro-
blema, o que se percebeu em seguida foi que de maneira a lidar apropriadamente com os obje-
tos de tipo tile, era necessdrio que os mesmos possuissem informacao suficiente para permitir

distingui-los em razdo do tipo de elemento geogréfico representado pela imagem vinculada a
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cada um deles, visto que em seu formato atual ndo permitia sequer diferenciar uma arvore de
um lago.

A alternativa encontrada foi alimentar os mapas de entrada com mais dados, que vinculariam
entdo um tile a um conjunto de atributos que lhe daria informacgdes sobre as caracteristicas que
representa. A forma como estes dados foram alimentados serd apresentada mais adiante, apenas
no capitulo 5, reservando-se para este momento apenas a descri¢do das informagdes que foram

vinculadas aos tiles, as quais sao:

e O tipo de cendrio que o tile representa (uma String);
e O indice do tipo de cendrio deste tile (um nimero natural);

e Uma flag que indica se o tile requer, ou ndo, a ocorréncia de um ponto de colisdo (um

valor booleano).

Estes novos dados permitiram a criagdo do conjunto de registros que serdo apresentados pela
equagdo 3.15, na qual correspondem respectivamente aos parametros ¢ p, in € fl. A informacgado
definida por estes elementos se mostrou tdo importante para o trabalho desempenhado por esta
dissertacdo, que resultou na criagcdo da restricdo da equagdo 3.16 de maneira a garantir que todos
os tiles utilizados pelo mapa de entrada do problema estejam devidamente associados a estes

parametros.

DscTile = {(tl,tp,in, fl1)|(t] € Tile) A\ (tp € Tipo) \ (in € N) A (fl € Boolean)}  (3.15)

Ys ={Vd=A{vy,...,0,} €eDVie{1,2,....,n} Yv; = (x;,yi,2i,0bj;, pred;) € {v1,...,0,}]
(obj; € Tile) — (F1dsc = (tl,tp,in, fl) € DscTile (obj; =1tl)) }
(3.16)

O conjunto Tipo apresentado na equacgdo 3.15 € o responsavel por estabelecer a variedade
de tipos de elementos geogréficos que podem ser atribuidos aos mapas de jogo sendo utilizados
nesta dissertagdo. Uma vez associado os diferentes registros do conjunto DscTiles os valores
do conjunto Tipo juntamente com o valor do parametro in permitem identificar diferentes va-
riedades de um mesmo tipo de terreno, um conceito que pode ser entendido ao compreender
que dois diferentes registros possuindo, por exemplo, tp = grama e in = 5 pertencem a uma
mesma variedade de grama (neste caso, a 5* variedade de grama cadastrada), a qual, difere de
um terceiro registro definido por tp = grama e in = 4, ou de um quarto, dado por tp = areia
e in = 5. Uma relagdo completa dos valores encontrados no conjunto 7ipo esta disponivel na
tabela 3.2.
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Valores do conjunto Tipo
Adorno Agua Areia | Construgdo
Grama Montanha Neve Obstéculo
Pedra Residéncia | Terreno Vazio
Vegetacdo

Tabela 3.2: Valores compondo o conjunto Tipo

Por fim, uma vez que o conhecimento do tipo predominante dos elementos geograficos do
mapa € necessario para que sejam identificados os tipos de tiles que serdo trabalhados ao longo
do procedimento, foram impostas aos dados de entrada as restricdes de que deveria haver um
tipo predominante associado ao mapa e que, este tipo predominante deve ser 0 mesmo para
todos os elementos de seu conjunto de células. Estas restrigdes estdo expressas nas equacoes
3.17 e 3.18.

Yo ={Vd=A{vy,...,0,} €DVie{l,2,...,n}

. (3.17)
F; = (x3,yi,2i,0bji, pred;) € {v1,...,0,} |(pred; € Pred) \ (pred; # &) }

Y7={Vd=A{vy,...,v,} €DVi,je{1,2,....n}
V(v; = (x,yi,2i,0bji, pred;),v; = (x},yj,zj,0bjj, pred;)) € {v1,...,0,}|  (3.18)
pred; = pred; }

Em conjunto, estas restri¢des definem o formato desejado para a entrada do problema sendo
tratado. Logo, para o problema desta dissertacdo, uma entrada d € aceita como pertencente ao
conjunto de entradas D se e somente se satisfaz a todas as restricdes que foram estabelecidas

para este conjunto. Uma caracteristica que estd expressa na equacao 3.19.

dCD e (XY ATPATAY AT AYOAYT) (3.19)

Agora que as restricdes do problema estdo definidas é necessdrio estabelecer critérios de
admissdo que guiem as caracteristicas que se desejam obter no resultado que serd retornado
como saida pelo problema. Neste sentido, a definicdo do primeiro destes critérios se inicia
entdo pela identificacdo do tipo de estacdo climdtica a que serd submetido o mapa de entrada.
A escolha desta estacdo € realizada de maneira aleatéria pelo sistema e armazenada em um
parametro denominado clima. A equagdo 3.20 ilustra esta operacdo para uma defini¢do genérica

do conjunto Clima.
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random;(Clima = {cly,...,cl,}) =

(3.20)
{Vely € {cly,...,cly} Fhie{l,...,n}(clima=cl;)}

Definir a estacdo climética pela qual o cendrio de jogo estd passando constitui a essén-
cia da alteracdo geografica a ser evidenciada no mapa de jogo. Em razdo dela, € construida
uma seqii€ncia de tipos geograficos que sio considerados interessantes de serem trabalhados no
mapa de jogo dado como entrada. Esta seqiiéncia € definida por meio de uma fungdo tipolnt
que mapeia o tipo predominante pred obtido a partir dos dados do mapa de entrada d e a estac@o
climdtica clima definida pela equacdo 3.20 na seqiiéncia de tipos de interesse para o problema,
chamada aqui de INT. A funcdo tipolnt estd definida na equacdo 3.21.

tipolnt(pred,clima) = { INT = (tp1,...,tpy)| (pred € Pred) A (clima € Clima)\

(3.21)
(Vie{1,2,...,n} Vip; € (tp1,...,tpy) (tp; € Tipo))}

A seqiiéncia de tipos de interesse INT criada através da equacdo 3.21 servird como base
para guiar quais tipos de elementos geograficos serdo avaliados no mapa de entrada, bem como,
identificar elementos que ainda nao existam no mapa de entrada e que sejam passiveis de surgir
ao longo do processo a ser executado, e assim, configurar nos resultados do problema.

Para um melhor entendimento do contexto que o pardgrafo anterior deseja transmitir, consi-
dere como exemplo um mapa de entrada caracterizado predominantemente como uma floresta
e que, em razdo de um verdo prolongado, passa entdo por um periodo de secas e comeca a
adquirir caracteristicas desérticas. Em tal situacdo, € sensato admitir que a saida gerada pela
equacgdo 3.21 como elementos interessantes de serem avaliados para os parametros de entrada
pred = floresta e clima = verdo seja dada como INT = (areia, grama, dguay.

Perceba ainda que, caso o cendrio do mapa de origem representasse uma regido de clima
frio cujo elemento predominante fosse neve e ainda assim fosse sujeita a um processo de
desertificagdo em razdo caracterizado no pardgrafo anterior, 0 mapeamento da equagdo 3.21
para os parametros de entrada dados por pred = neve e clima = verdo seria representado por
INT = (areia, grama, neve, dgua, gelo).

Uma vez que € a seqiiéncia INT deve guiar a manipulacdo dos elementos geogréficos do
mapa de entrada, espera-se que, ao final do processo, o conjunto de elementos devolvido como
resultado para o problema seja constituido por tipos geograficos definidos em INT. Este pri-
meiro critério de admissibilidade para os resultados, estd expresso na equacao 3.22 que utiliza
V para indicar a representagdo de uma célula para os resultados do problema para o mapa de
jogo de entrada, e que assume ainda um possivel resultado r € R tal que r = {Vy,...,D,}, e A
como um subconjunto de R que compreende os elementos de R que sao resultados admissiveis

para o problema.
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Y ={Vr={Vy,....,0,} €AVic{1,2,...,n} YO, = {x;,yi,2i,t;} € {V1,...,0,}

3.22
didsc = (tl,tp,in, f1) € DscTile| (tl; =tl) N\ (tp € INT)} (5:22)

O ultimo critério de admissao definido para o problema estd ligado a afirmacdo feita na
secdo 1.2 que diz que ao menos 75% da area total do mapa de entrada deve ser preservada
no ato da conclusao do processo. Apesar de tal critério poder ser visto como de entendimento
aparentemente direto, em razdo de como se d4 a constitui¢ao dos mapas sendo trabalhados nesta
dissertagdo, alguns cuidados devem ser tomados acerca dessa afirmacao.

Neste capitulo, foi afirmado na secdo 3.1.1 que este trabalho trata apenas de mapas de for-
mato retangular de comprimento wyqp, € largura hyqp, € de profundidade [qpq, cuja drea €
definida como a = (Wpapa X hmapa % Imapa). Um valor que, intuitivamente, corresponde ao total
de células do mapa de jogo.

Contudo, apenas os elementos geograficos, apresentados neste trabalho na qualidade de #i-
les, sdo pertinentes de serem alterados pelos processos que serdo descritos no préximo capitulo
deste trabalho. Logo, uma vez que a pode ser visto como o somatoério da drea de cada camada
que constitui o mapa de jogo, e que, nem todas as camadas do mapa sdo destinadas a aloca-
cao de tiles, trabalhar em cima do valor oferecido por a ndo se mostra como uma alternativa
interessante.

N3ao o bastante, uma breve observacdo visual acerca da configura¢do das camadas do mapa
de jogo € o suficiente para que se evidencie que a camada definida para a profundidade zero
€, para a grande maioria dos casos, a inica camada que possui todas as suas células ocupadas.
Desta forma, é possivel perceber que, para muitos casos, ¢ bem provdvel que nem mesmo o
mapa originalmente fornecido como entrada para o problema ocupe 75% do total de células
disponiveis.

Por esta razdo, uma alternativa vista aqui como mais interessante foi identificar o total de
células do mapa de entrada que possuem tiles vinculados a elas e utilizar este valor como re-
ferencia para o cdlculo a ser realizado pelo critério de admissdo. A ldégica utilizada para esta

abordagem € definida pelas equacgdes 3.23 e 3.24.

area(d = {v1,...,0,}) = < area| (area € N) A\ (area =) umTile(v;)) (3.23)

n

i=1

. ) 1 seobjeTile
umTile(v = (x,y,z,0bj,pred)) = . (3.24)
0 caso contrério

A preocupagdo demonstrada pelos pardgrafos anteriores com a correta medi¢do da drea real
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ocupada pelo mapa de entrada ndo é necessaria com relagdo a area ocupada pelo conjunto de
células gerado como saida do problema, ja que o préprio dominio do conjunto R definido pela
equacdo 3.9 estabelece que os objetos do conjunto Tile sdo o Unico tipo de objeto capaz ser
vinculado a estas células. Por esta razdo, € possivel utilizar a propria cardinalidade de um
elemento deste conjunto como referéncia para os célculos da drea que ocupa. Logo, o critério
de admissdo que mantém a drea original do mapa de jogo dentro de seu limite minimo de

preservacao corresponde aquele apresentado pela equagdo 3.25.

Yy = {Vr={91,...,0,} €A| (n € N)A((n/area) < 0,25)} (3.25)

Agora que todas estas informagdes foram estabelecidas, é possivel afirmar que o conjunto de
admissibilidade A que define os resultados cabiveis do problema sendo trabalhado, estd contido
no dominio definido por D¥ se e somente se um dado elemento r = {y,...,0,} € A satisfaz as

restri¢cdes impostas nas equagdes 3.22 e 3.25. Esta condicao estd expressa na equacdo 3.26.

ACDR & (Y1AY)) (3.26)

Por fim, a equag@o 3.26 permite definir que um elemento r = {V1,...,0, } é um resultado que
satisfaz o problema apresentado, se para uma funcao f aplicavel a um elemento d do conjunto
de entradas D e a um elemento r pertencente ao subconjunto de resultados A € satisfeita a

equacgao 3.27.

Vre DR((rIkT) & (Vf €d((f,r(f)) €i) A(r €A))) (3.27)



Capitulo 4
Algoritmos genéticos

Este capitulo ird apresentar como se deu a aplicacdo do modelo de algoritmo genético ba-
seado em tipos abstratos de dados, ou simplesmente GAADT, na solu¢iao do problema que foi
descrito na se¢do 1.2 e formalmente definido pela secao 3.3.

Neste sentido, este capitulo se inicia realizando uma breve discussao sobre o contexto geral
do uso de algoritmos genéticos em jogos eletrOnicos, procurando assim descrever os tipos de
situacdo em que tais algoritmos costumam ser empregados.

Uma vez que a secdo 4.1 tenha concluido essa discussdo, a secdo 4.2 apresentard os con-
ceitos especificos do GAADT, procurando destacar em que se diferencia do algoritmo genético
tradicional que foi inicialmente proposto por Holland. Por dltimo, a secdo 4.3 ird fazer a corre-

lagdo entre o modelo de algoritmo do GAADT e o problema abordado por esta dissertacao.

4.1 O uso dos algoritmos genéticos nos jogos eletronicos

A técnica de algoritmo genético procura utilizar o principio evolucionério encontrado na
natureza para encontrar solucdes para problemas algoritmicos, tomando como base para isto, o
modelo natural da sobrevivéncia do mais apto. Por esta razdo, sdo categorizados dentro do con-
texto da inteligéncia artificial como algoritmos de busca heuristica que se utilizam ainda de uma
abordagem de metéforas entre os conceitos da biologia e dos algoritmos de busca (Carvalho,
2008).

Sua aplicac@o em um contexto de jogos eletronicos € justificada pelo fato de que, durante
o processo de criacdo de um jogo, pode-se esbarrar em problemas a implementacdo da inteli-
géncia artificial que vao contra o senso comum, quer seja por sua dificuldade computacional,
ou mesmo a simples falta de tempo para alcancar uma solucao da forma convencional, a qual
seria o processo de tentativa e erro. Estes problemas costumam apresentar um grande nimero
de resultados possiveis, podendo também haver um grande nimero de varidveis de entrada que
devem ser consideradas durante a identificacdo de um resultado (Carvalho, 2008).

Um exemplo deste caso seria o jogo Gran Turismo 4, com mais de 500 veiculos além de

56
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duzias de dispositivos referentes a diferentes pecas do sistema de direc@o de cada veiculo sendo
simulado. Por este exemplo, fica clara a tarefa dispendiosa que seria realizar iterativamente
um ajuste manual dos parametros para a simulacdo da fisica envolvida no desempenho de cada
um destes veiculos, tanto de um ponto de vista humano (no que diz respeito a realizagao desta
atividade), como da perspectiva de um cronograma de producio (Schwab, 2004).

O exemplo acima permite ainda intuir o grande espago amostral que existe para se buscar
valores adequados de se atribuir aos diferentes dispositivos de um veiculo sendo simulado, e que
estes valores, ndao s@o necessariamente os mesmos para todos os dispositivos de um veiculo, ou
mesmo, para os mesmos dispositivos em um veiculo diferente.

E dentro deste tipo de perspectiva que se encontra o problema sendo abordado por esta
dissertacdo (que foi apresentado pelas se¢des 1.2 e 3.3), uma vez que, tal como o exemplo
mostrado, caracteriza-se por um grande espaco amostral que oferece ainda diferentes respos-
tas possiveis. Um conceito que deve ser mantido em mente pelo restante deste capitulo, que
ird agora apresentar o modelo de algoritmo genético que foi utilizado como solucdo para o

problema abordado.

4.2 O algoritmo genético baseado em tipos abstratos de da-
dos (GAADT)

Como mencionado no capitulo 1 desta dissertacdo, a escolha do modelo GAADT em lugar
do algoritmo genético tradicional criado por Holland pode ser explicada por meio de um estudo
do algoritmo que foi proposto por Holland e das modificacdes posteriormente sugeridas a ele.
O mesmo capitulo também afirma que o GAADT difere do modelo tradicional, pela forma
como expressa as metaforas percebidas por Holland entre a evolucdo das espécies e os sistemas
adaptativos complexos (Lopes, 2003).

A maneira como o GAADT aborda tais metaforas pode ser definida em maiores detalhes

por meio dos seguintes principios:

e Qualquer problema tem uma funcdo de codificacdo que mapeia todos 0s seus possiveis

resultados na forma da representacao adotada por seus cromossomos;

e Todo cromossomo possui uma fungdo de adaptacdo que indica o qudo adaptado ele é em

relagdo a seu ambiente;

e Os cromossomos mais adaptados a seu ambiente geram descendentes em resposta a agao
dos operadores genéticos. Tais cromossomos sdo passiveis de herdar de seus ancestrais

aquelas caracteristicas que se julgue mais adequadas ao ambiente;

e Os cromossomos menos adaptados possuem uma tendéncia a desaparecer.
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O primeiro dos principios listados acima remonta a um debate dentro da comunidade de
algoritmos evoluciondrios sobre a melhor forma de representar o0 cromossomo, se como um
vetor de tamanho fixo ou varidvel, e também, se como um alfabeto binario ou um nao-binario
(Goldberg et al., 1989) (Antonisse, 1989). Em respeito a esta disputa, o que a experiéncia tem
demonstrado até entdo é que, para cada tipo de problema abordado, o mais provavel € que um
tipo de representacdo se sobressaia sobre o outro como uma melhor escolha (Sastry & Goldberg,
2002) (Schaffer, 1985).

Por esta razdo, ao contrdrio de propor um novo modelo de algoritmo genético que esteja
amarrado a uma representacdo especifica, preferiu-se adotar o conceito de tipos abstratos de
dados, adotando também uma representacdo em trés niveis de percepc¢do, a qual divide o cro-
mossomo em trés elementos fundamentais, as bases, os genes e, finalmente, os cromossomos.
Esta concepc¢do permite a0 GAADT modelar a representacdo de um cromossomo de maneira
que, tal representacdo, nio esteja presa a qualquer problema em particular e nem a solugdo para
este problema. O conceito estabelecido por esta caracteristica permite ao GAADT reprodu-
zir qualquer representacio de cromossomo existente, dependendo unicamente da interpretagao
dada aos tipos cromossomo, gene € base (Lopes, 2003).

O segundo principio estabelece que a funcdo de adaptacdo de um cromossomo deve ser
compativel com seu ambiente. Este contexto sugere que se o ambiente mudar, a funcdo de
adaptacdo deve também mudar e redirecionar o processo de busca de maneira a procurar pelo
cromossomo que melhor satisfaca o ambiente em sua forma atual.

Para atender a este principio, 0 GAADT possui a caracteristica de ser um modelo de al-
goritmo evoluciondrio trabalhando sobre um ambiente que € definido como uma estrutura que
possui a populacdo como um de seus componentes. N@o o bastante, o algoritmo interpreta a
ocorréncia de mudangas ambientais como marcos que determinam o inicio de um novo periodo
evoluciondrio, de maneira que a cada novo periodo, a populacdo de cromossomos € sujeita a
acdo dos operadores genéticos. Esta abordagem garante que cada nova populacio construida
serd composta exclusivamente por cromossomos que satisfacam os atuais requerimentos de seu
ambiente.

Uma vez que o periodo evolutivo chegue ao fim, ocorre o periodo de estagnacdo. Por sua
vez, o algoritmo interpreta que um periodo de estagnagdo chega a um fim sempre que se detecta
uma nova mudanca ambiental, o que em troca, garante o inicio de um novo periodo evolu-
tivo. Desta forma, € possivel caracterizar o algoritmo como operando em respeito a um ciclo
evolugdo-estagnacao.

O resultado que o algoritmo gera para o problema serd dado sempre em respeito a forma
atual do ambiente e ocorrerd na forma do cromossomo mais adaptado da populacdo de estag-
nacao que foi alcancada. Para isto, € necessario que esta populacio atenda a um dado critério
de parada que ¢ estabelecido durante a instanciacdo do GAADT para o problema sendo traba-
lhado. Tal critério se faz necessario em razao de que, o GAADT, como modelo de algoritmo,

nao possui a inten¢do de imitar a natureza (uma vez que a mesma possui toda a eternidade para
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evoluir e progredir), mas sim, a inten¢ao de fornecer solucdes para problemas bem formulados
(Lopes, 2003).

O terceiro principio esta ligado a transmissdo de caracteristicas a uma nova geracdo. Em
especial, o contexto que se quer transmitir através deste principio € o de que, 0s cromossomos
selecionados como pais que dardo origem a novos cromossomos, transmitirdo a seus descen-
dentes, dentre as caracteristicas que possuem, aquelas que sdo consideradas adaptadas a atual
configuracdo do ambiente. A importancia da defini¢do deste principio se deve ao fato de que
os operadores de cruzamento encontrados na literatura, costumam ocupar-se apenas determinar
se as caracteristicas presentes nos cromossomos filhos encontram-se ou ndo presentes em seus
genitores, ignorando por completo o grau de relevancia com que estas caracteristicas contri-
buem para a adaptagdo de seus cromossomos ao ambiente em que se encontram, quer sejam
cromossomos-pais ou cromossomos-filhos.

Em contraste, o operador de cruzamento do GAADT procura utilizar na constru¢do de novos
individuos apenas os chamados genes-dominantes, isto €, genes que contribuem para a adapta-
cdo de um cromossomo ao ambiente em que atualmente se encontra. Para tanto, faz-se uso de
uma fun¢ao que determina o grau de adaptacdo de um gene. Em outras palavras, isto significa
que tal fungdo se ocupa em definir um valor quantitativo para a contribui¢ao de um determinado
gene na adaptacdo de seu cromossomo em relacdo ao atual estado do ambiente em que ele esta
inserido (Lopes, 2003).

O tltimo destes principios estd relacionado ao ato de impedir que cromossomos que nao
estejam adaptados a seu atual ambiente possam evoluir. Em funcdo disto, tais cromossomos
sdo removidos da populacdo, privando-lhes assim de qualquer real possibilidade de evolucao
(Lopes, 2003). Para o problema sendo trabalhado aqui, os cromossomos com uma adapta-
cdo considerada insuficiente ao ambiente em que se encontram sao submetidos a acdo de um
operador de mutacdo antes de serem eliminados. Desta forma, assegura-se a preservacio de
caracteristicas que possam contribuir para a adaptacdo de um cromossomo a configuracdo em
que o ambiente se encontre em uma geragao futura.

Agora que as diferencas entre o modelo de algoritmo proposto por Holland e o modelo
do GAADT foram devidamente apresentadas, é possivel detalhar como se deu a aplicacdo do
modelo do GAADT ao problema abordado por esta dissertacdo. Este serd o foco da proxima

secdo deste capitulo.

4.3 Aplicacao do GAADT ao problema

Nesta se¢ao serd feita a apresentacdo do procedimento adotado para a aplicacao do modelo
do GAADT ao problema da geragcdo de mapas para um jogo MMORPG, utilizando os conceitos
que foram descritos ao longo da secdo 1.2 e formalmente definidos na se¢do 3.3.

Inicialmente, sera feita aqui uma explanacdo dos conceitos e formalismos do GAADT, in-
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cluindo seus tipos bdsicos e operadores genéticos. Estes elementos serdo exemplificados por
meio de sua correlagdo com o problema abordado por esta dissertacdo. Posteriormente, seréd

feita a explicagdo do algoritmo como um todo.

4.3.1 Tipos basicos

Neste trabalho, os individuos de uma populacio sao representados na forma de cromosso-
mos. Por sua vez, cada um destes cromossomos € representado através do material genético que

os constitui. Este material genético possui nas bases suas unidades elementares de formacao.

Definicao 4.3.1. Base: Uma base € a unidade genética elementar passivel de compor o material
genético dos cromossomos da populagdo. Aqui, a base é um elemento b = (x,y,z,tl,tp,in, fl)
que equivale a uma célula localizada em qualquer posi¢do x,y,z da malha do mapa de jogo e
ocupada por um elemento geogréfico, i.e. um tile, denotado por t/, que esteja devidamente
identificado por um tipo de descricao de file, tp, e por um indice de descri¢do in, possuindo
ainda uma flag f/ que indica se este elemento geogréfico requer, ou ndo, a ocorréncia de um

ponto de colisdo para a célula em que se encontra.

Perceba que os atributos x, y, z e t/ da definicdo acima sdo elementos que pertencem a
entrada D do problema desta dissertacdo, tal como foi definida pela equagdo 3.3, unidos dos
atributos ¢ p, in e fI do conjunto DscTile apresentado na equacgdo 3.15, que determinam a carac-
terizagdo do elemento geogréfico representado pelo tile indicado por ¢/ (que também pertence
ao conjunto DscTile).

Para o GAADT, todas as bases b utilizadas pelo algoritmo devem ter origem em um tnico
conjunto de bases denominado B. Tendo em vista os parametros do elemento b apresentado na
definicdo 4.3.1, os quais, sdo provenientes de dois conjuntos ja definidos nesta dissertacdo, e
pressupondo que exista uma fun¢io que mapeia os elementos de D em DscTile (uma suposi¢ao
suportada pela restricdo que a equacao 3.16 impde sobre D e que estabelece uma relagc@o entre
os conjuntos D e DscTile) é possivel definir um conjunto DC como o da equagdo 4.1 e utilizd-lo

na composicdo do conjunto de bases B desta dissertacdo, representado na equacao 4.2.

DC = {(x,y,z,tl,tp,in, f1)| (x € Xpapa) N (Y € Yimapa) N (2 € Zimapa) N\

4.1
(tl € Tile) A (tp € Tipo) A (in € N) A (fI € Boolean)} @D

B=DCUB, (4.2)

Dentre os conjuntos apresentados na equagdo 4.1 como delimitantes do dominio dos atribu-
tos do conjunto DC, apenas 0 conjunto Z,,,,, nao foi anteriormente definido e estd expresso na

equacao 4.3. Esta equacgdo utiliza de um valor fmapa para representar a diferenga entre o total de
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camadas do mapa de entrada (definido pelo valor /4, apresentado na se¢do 3.1.1 e novamente
na se¢do 3.1.2) e o ndmero de camadas do mapa de entrada que ndo se destinam a alocacao de

tiles (um valor que serd chamado aqui de Ina pa)- Ou seja, Ia pa = lmapa — Ia pa-

Zimapa = {2 (2 €N)A (0 < 2 < lnapa) } (4.3)

A convengdo que a equagao 4.3 adota para estabelecer o limite para o valor das coordenadas
z das bases do GAADT estd de acordo com as restri¢des que as equacdes 3.13 e 3.14 impdem
sobre os dados de entrada, e que exigem que as camadas do mapa que ndo se ocupem da repre-
sentacdo de elementos geograficos estejam dispostas em niveis mais elevados, reservando-se os
niveis de menor profundidade exclusivamente para a alocacdo dos elementos geograficos.

Definido o conjunto DC e os demais conjuntos que o compdem, resta ainda definir o con-
junto By. O GAADT trabalha com a suposicao de que existe um tunico elemento b;, uma
base-inocua cuja informacdo nao interfere na identidade do gene no qual estd inserido. Entre-
tanto, para esta dissertacdo, se aceita a existéncia de mais de uma base-inécua em razao dos
diferentes valores que podem ser atribuidos as coordenadas x, y e z de uma base.

Logo, uma base-indcua é caracterizada neste trabalho como qualquer base b = (x,y,z,t1,1p,
in, fl) com um tipo de descri¢@o de tile (tp) que a caracterize como uma célula ndo ocupada
do mapa. Na prética, isto pode tanto significar que a célula ndo possui um tile associado a ela,
ou que, a imagem representando o elemento geografico deste tile é desprovida de opacidade e,
portanto, ndo apresenta nenhuma influéncia para a construc@o do cendrio. A fim de simplificar
as consideragdes a serem feitas ao longo desta secdo, ird se considerar que o ultimo destes dois
casos € o unico que ocorre para qualquer mapa de jogo dado como entrada para o algoritmo.
Este tipo particular de descricao, chamado aqui de ¢ p,, equivale ao valor “Vazio” da tabela 3.2.

A representacdo formal do conjunto de bases-inocuas B;, é apresentada na equacdo 4.4.

By, ={b=(x,y,ztl,tp,in, f)| (tp =1tpy)} (4.4)

A defini¢do que esta dissertacdo adota para seus elementos de base termina por estipular que
cada célula da malha do mapa de jogo € uma base em potencial. Por sua vez, os elementos de
base serdo agrupados em seqiiéncias, para assim, formarem elementos mais complexos. Neste
sentido, estas seqiiéncias de base irdo representar caracteristicas do cendrio como rios, casas €
diversos outros elementos. Estas seqiiéncias de bases sdo chamadas de genes.

Em razao de um gene representar uma determinada caracteristica, as bases que compdem
sua seqiiéncia devem possuir certo nivel de correlacdo, de maneira a atender a um proposito.
Neste contexto, o que ocorre € que no ato da formagdo de um gene deve existir um conjunto de

regras que defina critérios para sua construcdo e que valide a seqii€éncia de bases que se pretende
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utilizar.

Tal como a defini¢do do conjunto base, a defini¢do deste conjunto de regras também deve
levar em consideracio o tipo de solucdo pretendida, uma vez que as regras deste conjunto atua-
rdo como leis de formacdo para as caracteristicas expressas pelos genes. O GAADT representa
este conjunto na forma de seus axiomas de formacgdo de genes, abreviado como AFG.

O modelo do GAADT especifica que o conjunto de AFGs deve ser definido em razdo da
semantica adotada para o gene, juntamente, com o tipo de solu¢do que se deseja alcancgar para
o problema em andlise. Por esta razdo, antes de se definir critérios para validar a composi¢cao

de um gene, deve-se primeiro estabelecer um consenso em relacdo a esta composicao.

Definicao 4.3.2. Gene: um gene g € uma “microrregidao” do mapa completamente contida em
uma unica camada e definido como uma seqiiéncia de bases do tipo g = (by,...,b,) na qual
todas as bases b = (x,y,z,tl,tp,in, fl) da seqiiéncia possuem os mesmos valores de tipo (¢p) e

indice (in) de descricao.

Esta definicdo de gene por si s6 jé estabelece trés critérios que deverdo ser contemplados
pelo AFG do problema. O primeiro deles, diz respeito a afirmagdo de que um gene esta contido
em uma Unica camada do mapa, o que é o mesmo que dizer que, de forma a ser uma seqiiéncia
vdlida, todas as bases b da seqii€éncia devem possuir um mesmo valor para a componente de
coordenada z. A defini¢do também explicita que todas as bases da seqii€ncia devem possuir
os mesmos valores para os elementos ¢p e in. Estes critérios estdo expressos nos axiomas das

equacdes 4.5 e 4.6.

AFGq :{Vg:<b1,...,bn> eG
v (bOC = (XOHyOCaZOC;thUtpOCainot;flOC)7bB = (XB,yB,Zﬁ,le,th,inB,le))

4.5)
S {bl,...,bn}’
Za=2p}
AFGQZ{Vg:<b1,...,bn> eG
v (boc = (xOhyOhZ(XathhtpOhinOhflOC)vbB = (XB7yB7ZﬁatlB7th7inﬁvflﬁ)) (4.6)

€ {bl,...,bn}|
(tpa = th) A (ina = inﬁ)}

Além destes critérios, também se estipulou que a distincia euclidiana entre a menor co-
ordenada x e maior coordenada x da seqiiéncia de bases, deve ser inferior a dois tercos do
comprimento total do mapa (Wyapa). De forma andloga, também se estipula que a distincia
euclidiana entre a menor e a maior coordenada y da seqii€éncia de bases deve ser inferior a dois
tercos da largura do mapa (hapa). Estes crit€rios sdo expressos nos axiomas das equagdes 4.7
e 4.8.
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AFGgZ{Vg:<b1,...,bn> eG
A1 (byr = (X, Vot s 2t o Lt s E Pty ity fLr ),
by = (X, Yo 2ty 1 po iy, fli-)) € {1, ,bn} 4.7)
Vb = (x,y,z,tl,tp,in, fl) € {by,...,b,}|
(x Sxer) A= < x))A(0 < (e — - + 1) < (2 X Winapa/3)) }

AFGy={Vg=(by,...,b,) €G
= (by+ = (xy+,yy+,zy+,tly+,tpy+,iny+,fly+),
by- = (xy=, ¥y 2y tly—,tpy-iny-, f1,-)) € {b1,.... by} 4.8)
Vb = (x,y,z,tl,tp,in, f1) € {by,...,by}|
(=3 ) Ay <9)) A< (yr =3y +1) < (2% himapa/3)) §

Logo, para a instancia do modelo do GAADT empregada nesta dissertacdo, um gene é
qualquer seqiiéncia de bases b = (x,y,z,tl,tp,in, fl) que satisfaca os critérios definidos por
estes AFGs. Em razdo disto, é correto afirmar que o conjunto de genes do problema equivale
ao conjunto AFG. A Figura 4.1 ilustra alguns exemplos de genes criados a partir do conjunto
de AFGs apresentado nesta dissertagdo, para um dado mapa fornecido como entrada para o

algoritmo.

0
=

(a) Genes compostos por um (b) Genes compostos por (¢) Genes com elementos
tinico elemento de base mais de um elemento de que se estendem para fora
base dos pontos de alocagdo x e

y

Figura 4.1: Exemplos de genes para o problema

Os genes por sua vez, sdo agrupados em conjuntos de maneira a formar os cromossomos da
populacdo, o dltimo dos trés niveis de percep¢ao do modelo do GAADT que foram anterior-
mente mencionados se¢do 4.2.

Partindo da l6gica de que uma base é uma unidade elementar e um gene € uma caracteris-
tica composta por estas unidades, um cromossomo no papel de uma seqiiéncia de genes é um
agregado de caracteristicas, que constitui um elemento que € inico dentro de sua populacdo ou
de qualquer populagdo futura.

Neste sentido, o que ocorre € que o conjunto de genes associado a um cromossomo possui a

func¢ao de distingui-lo, concedendo-lhe uma identidade tnica que € utilizada de maneira a coibir
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a existéncia de mais de uma cépia de um mesmo cromossomo dentro de uma populagdo atual,
ou o seu ressurgimento em uma populagdo futura (Lopes, 2003).

As caracteristicas que os genes associados a um cromossomo lhe concedem também per-
mitem sua classificacdo em grupos taxondmicos (espécie e familia) em razio do nivel de simi-
laridade de suas caracteristicas com a de outros cromossomos. Deve-se contudo ser cuidadoso
no ato da classificacdo, uma vez que no passado pesquisadores foram conduzidos a conclusdo
errOnea de que quaisquer cromossomos com alto grau de similaridade genética pertencem a um
mesmo grupo taxondmico (Gould, 1999).

O que se constatou de fato foi a existéncia de um “reldgio bioldgico” que determina o inicio
e o fim da formacdo de caracteristicas distintas (quer sejam genéticas ou morfoldgicas), que
ocorrem em estagios embriondrios especificos para cada espécie (King & Wilson, 1975). Este
relégio também € responsdvel por garantir que o cruzamento de dois cromossomos de uma
mesma espécie resulte em um cromossomo pertencente a esta espécie (King & Wilson, 1975).

Este conceito € representado pelo GAADT através de seu conjunto de axiomas de formacao
de cromossomos, 0 AFC, que é o responsavel por reger a validacdo das seqiiéncias de genes
com as quais se intenciona formar cromossomos. Esta contextualizagdo concede ao AFC um
papel similar ao do AFG uma vez que ird atuar como um conjunto de “leis de formacao” para a
composi¢ao dos cromossomos.

O conjunto de regras definido pelo AFC deve adequar-se a situagdo na qual estd sendo
empregado, levando em consideragdo, o tipo de problema abordado, a solucdo pretendida e a
semantica que estd sendo adotada para o cromossomo. Logo, antes de definir as regras que irdo
reger a formag@o dos cromossomos, € preciso definir qual a sua composi¢do e a semantica dos

critérios que serdo impostos a eles.

Definicao 4.3.3. Cromossomo: Um cromossomo é uma “macrorregido” do mapa distribuida ao
longo de uma ou mais camadas do mapa e definido como um conjunto de genes ¢ = {g1,...,&x}

que obedece as regras estabelecidas pelo conjunto AFC.

Uma vez que esta definicdo determina que, para o problema, o cromossomo € um conjunto
de genes compondo uma macrorregido do mapa, o algoritmo assume que um cromossomo nao
pode possuir dois elementos que correspondam a uma mesma microrregido ou mesmo a uma

mesma célula do mapa de jogo. Este critério esta definido no AFC da equacio 4.9.

AFCi ={Vc={g1,8,.--,8m} €C
V(8= (b 5% ) gp = (F 0 B ) ) € {182 g}
Vb; = (xi,yi»2is thi,tpis ing, f1i) € {b,...,b% } (4.9)
Vbj = (x},y,zj,tlj,tpj,inj, fl;) € {b?,...,bgz}l
(xi Z£x))V(vi#y)V(z#z)}
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Além deste critério, foi também definido que qualquer cromossomo deve possuir a0 menos
um elemento na camada base do mapa. Em outras palavras, isto significa dizer que qualquer
cromossomo deve possuir em sua composicdo a0 menos um elemento cujas coordenadas es-
paciais para a componente z possuam valor igual zero. Este critério estd definido no AFC da

equacao 4.10.

AFCy={Vc=1{g1,8,..-,8m} €C

V(g:(b1,...,bn>)E{gl,gz,...,gm} (4.10)
db = (x»y7Zafl,fP,i”afl) € {b17'~'7bn}| Z:O}

O critério da equagdo 4.10 visa assim determinar a existéncia de uma camada de origem,
que delimita o inicio de um cromossomo com o propdsito de garantir sua continuidade ao longo
das camadas do mapa para as quais se estenda. Em razdo disto, é necessdrio ainda estipular
que para qualquer cromossomo possuindo genes que estejam localizados em uma camada de
coordenada z maior que a da origem em zero, deve haver ao menos um gene que se localize em
uma camada de coordenada z — 1. Este dltimo critério para a forma¢ao de um cromossomo esté

definido na equagdo 4.11.

AFCy;={Vc={g1,82,---,8m} €C
v<ga:<b§*,...,bgl>,g5:<b‘f,...,b§2>> € 81,82, gm}
Vb = (xi,yi, zis thi,t piying, fl;) € {b‘f‘,...,b;‘l‘]}
Vb= (xj,yj,2j,tlj,tpj,inj, fl;) € {b?,...,b,%z} | (4.11)
(ZiZZj)/\
(Vze {0,1,...,z} El(gy: <bY,...,bZY>) € ({gl,gz,...,gm}—{gﬁ}))/\
(Vb = (Xp, Y5, 20, st P inp, f1y) € {b],..., b3, } (25 =2)) }

A instancia do GAADT empregada nesta dissertacdo assume um cromossomo como qual-
quer conjunto de genes ¢ = {g1,...,&x} que satisfaca os critérios definidos por estes AFCs. De
forma andloga com o que ocorre com o conjunto AFG, é correto afirmar que o conjunto de
cromossomos do problema equivale ao conjunto AFC.

Cada cromossomo gerado pelo algoritmo representa um resultado em potencial para o pro-
blema abordado, a partir da 6tica da solugdo pretendida. As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram exemplos
de cromossomos, utilizando do valor da coordenada z para indicar em qual camada do mapa
cada gene destes cromossomos se encontra.

Ao se afirmar que um cromossomo representa um resultado potencial para o problema abor-
dado, € possivel intuir que a existéncia de diferentes cromossomos, cada um, constituindo um
diferente resultado para o problema. Um conjunto de possiveis resultados representados na

forma de cromossomos € o que se chama de uma populagdo.
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(a) Cromossomo (b) Gene de (a) emz=10 (¢) Genesde (a)emz=1
e seus pontos x e y e seus pontos x e y

Figura 4.2: Exemplo de um cromossomo com seus genes distribuidos ao longo do eixo z

39,3940,3941,3942,3943,39]
38,4039,4040,4041,4042,4043,4044,40
38,4139,4140,4141,4142,4143,4144,41
38,4239,4240,4241,4242,4243,4244,42

38,4339,4340,4341,4342,4343,4344 43

37,44 8644 8944 40 44 41 44 42,44 4344 44 44 45 44|

(a) Cromossomo (b) Gene de (a) em z=0 e (¢c) Genes de (a) emz=1¢e
seus pontos x e y seus pontos x e y

140,36)

F8,37|39.37 40,37;

37,3§b8.38l§9.38 40,38

7,39/38,39/39,39140,394

7,4088 403946
L

» E al
» 100,59
bt e

(d) Gene de (a) em z=2 ¢ (e) Gene de (a) em z=3 e ®) Um cromossomo for-

seus pontos x e y seus pontos x e y mado por um inico gene
(em z = 0) de um tinico ele-
mento do tipo base

Figura 4.3: Outros dois exemplos de cromossomos

Conceder a uma populacdo uma representacao de seus individuos na forma dos cromosso-
mos que os compdem permite que uma identidade tnica seja atribuida a cada individuo, bem
como, avalid-los de maneira imparcial uma vez que, para 0 GAADT, o cromossomo de um indi-
viduo € um elemento que € Gnico, que ndo se repete em qualquer populacdo atual, ou tampouco,

reaparece em uma populacao futura.

Definicao 4.3.4. Populaciao: uma populagdo é um conjunto P, formado exclusivamente por

cromossomos que satisfacam o conjunto de AFCs definido para o problema.

O conceito de populagdo dado por esta definicdo permite intuir que a populacdo, por ser

composta por elementos do tipo cromossomo, possui uma complexidade maior que a do cro-
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mossomo. Além disto, é possivel também intuir que, dado o contexto que esta dissertagao adota
para os cromossomos do algoritmo, uma populagdo pode ser caracterizada como um conjunto
de macrorregides do mapa de jogo, cada uma das quais, constitui um possivel resultado para o
problema abordado.

Seguindo o raciocinio do pardgrafo anterior, a populacdo inicial para o algoritmo € entao
vista como compreendendo o conjunto de todas as regides que compdem o mapa de entrada
original fornecido para o sistema.

Esta contextualizacao para o tipo populagao estabelece ainda que as restrigdes impostas pelo
GAADT sobre suas populacdes impedem que, em qualquer momento do processo evolucionério
simulado pelo algoritmo, sejam geradas duas regides de mapa idénticas. Todavia, € permitida
a geracdo de dois cromossomos que delimitem uma mesma regido do mapa, desde que estes
cromossomos possuam conjuntos de caracteristicas diferentes.

Por fim, o GAADT entende ainda que a geragdo de uma populacdo vazia se deve a uma
suposi¢do incorreta para a solu¢do do problema, uma vez que isto seria 0 mesmo que afirmar

que o problema proposto nao possui solucao.

4.3.2 Operadores genéticos

Os operadores genéticos sdo os responsdveis pela geracdo dos novos individuos de uma
populagdo. O modelo do GAADT estabelece dois tipos de operadores genéticos, o operador de
reproducao e o operador de mutagdo. A prova dos procedimentos definidos por estes operadores
nao serd apresentada por esta dissertacao, podendo ser encontrada em Lopes (2003).

Estes operadores trabalham de maneira distinta. Neste sentido, o operador de reproducao é
caracterizado por combinar os genes de dois cromossomos diferentes, os quais recebem entao
a denominacdo de cromossomos-pais, € gerar novos cromossomos para a populagdo, os quais
recebem o nome de cromossomos-filhos. Em contraste, a atuacdo do operador genético de
mutacido tem como caracteristica a alteracdo da identidade de um cromossomo por meio da
modificacdo de seus genes, criando assim um novo cromossomo chamado de cromossomo-
mutante.

O GAADT assume que os genes provenientes dos cromossomos-pais utilizados na compo-
sicdo dos cromossomos-filhos sdo aqueles que melhor satisfazem o ambiente, isto €, sdo aqueles
que, em razdo das caracteristica que expressam, melhor satisfazem as restricdes que lhes sdao
impostas pelo problema sendo abordado. Estes genes sdo conhecidos como genes-dominantes.

Deve ser frisado, que estes genes-dominantes nao correspondem aqueles da biologia tradi-
cional (Basile & Magalhaes, 1975) devido a grande diferenca entre se afirmar que um gene g
melhor satisfaz as restricdes de um problema do que um gene g», e entre se afirmar que o fator
hereditdrio expresso por um gene g1 supera o do gene g;.

Desta forma, o que o modelo do GAADT realmente interpreta ao afirmar que um gene

g1 € dominante sobre um gene g, € que, dado que estes dois genes expressem uma mesma
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caracteristica de maneiras diferentes (i.e. com diferentes fendtipos), considera-se que o gene g
melhor satisfaz as restricdes impostas pelo problema, se possuir um grau de adaptacdo maior
ou igual ao do gene g».

O grau de adaptacdo do gene mencionado no pardgrafo anterior corresponde a uma funcao
definida pelo GAADT como grau, que possui a tarefa de avaliar o quao bem um determinado
gene estd adaptado a atual configuragcdo de seu ambiente em vista das restricdes que este ambi-
ente lhe impde.

A funcdo grau deve ainda considerar a existéncia de um gene g3, que nio expressa qualquer
caracteristica e que possui um grau de adaptagdo menor que o de qualquer outro gene. Por
esta razdo, a presencga ou a auséncia deste gene ndo possui influéncia sobre a identidade de um
cromossomo. Este gene é conhecido como gene-inocuo. Nesta dissertacao € aceita a existéncia
de diferentes genes-inocuos, 0s quais pertencem ao conjunto expresso na equacdo 4.12, um

conjunto que estd incluso no conjunto de genes G do sistema.

Gr={an=(%,... .0 |Vie{1,2,....,n} (b* € By) } (4.12)

Definicao 4.3.5. Grau: o grau de adaptacao de um gene é uma fungao grau de tipo grau : G —
K que mapeia um gene a um valor k pertencente a um corpo ordenado! K, portanto, k € K. Em
conseqiiéncia disto, k é entdo chamado de grau(g) e reflete uma estratificagdo comparativa entre
a adaptacao dos genes, definida de acordo com a perspectiva da solu¢ao adotada ao problema

proposto.

A funcdo grau deve assumir que um gene-inocuo terd um grau de adaptacdo equivalente
ao do elemento neutro do corpo ordenado K, cujo valor é tal que {V(g,g) € G| (g # &) A
(grau(g) > grau(g,))}.

Nesta dissertacdao, o corpo ordenado K utilizado é convencionado como o conjunto dos
nimeros racionais. Conseqiientemente, uma vez que se assuma K = QQ o tipo da fun¢ao grau
expresso na definicdo 4.3.5 pode ser escrito como grau : G — Q, o que implica em dizer que
ke Q.

A funcdo grau criada para esta dissertacao utiliza de uma série de artificios para o propdsito
de expressar um gene na forma de um valor coerente, uma metodologia que foi adotada em
razdo da complexidade de se avaliar conceitos tdo abstratos como o quao bem uma sec¢do do
mapa de jogo se adéqua as secodes a sua volta.

Para se falar do primeiro artificio utilizado aqui, € preciso relembrar que, ao longo da se-
cao 3.3 foi apresentado pela equacdo 3.22 um critério de admissdo imposto aos resultados do

problema que, exige que os tipos de elementos geograficos apresentados pelos resultados sejam

!Corpo ordenado é uma estrutura algébrica, com duas operagdes, sem divisores proprios de zero e munido de
uma ordem. Um exemplo tipico é o conjunto (Q, <,+, x,0, 1). Para maiores informagdes consulte Winter (1974)
e Roman (1995).
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compativeis com aqueles contidos em uma seqiiéncia de tipos de interesse denominada INT,
fornecida por meio da equagdo 3.21.

Com isto em mente, o que se afirma aqui € que, o primeiro destes artificios estd vinculado
justamente a necessidade que o sistema possui de fornecer resultados compativeis com esta
restricdo e que, portanto, o GAADT emprega em suas operacdes o uso da seqiiéncia de tipos de
interesse INT resultante da equacdo 3.21 para determinar quais elementos do mapa de jogo sdo
interessantes de serem trabalhado pelo algoritmo.

Neste sentido, a ordem em que os elementos de INT se manifestam dentro da seqiiéncia
influi no célculo do grau do gene, uma vez que, para esta dissertacdo, se entende que tal ordem
denota a prioridade que estes elementos possuem entre si. Um conceito que pode ser mais
bem entendido retomando-se o exemplo do mapa que, a partir de sua configuragdo original de
floresta, passa a adquirir caracteristicas desérticas. Um exemplo que utiliza de uma seqiiéncia
de tipos de interesse dada por INT = (areia, grama, dgua) e que foi apresentado pela primeira
vez na pagina 53 da secdo 3.3.

Para este caso, é possivel imaginar que na tentativa de emular as transi¢cdes que ocorreriam
no mundo real em virtude de um aumento na temperatura desta regido, o algoritmo inicia seus
procedimentos com a diminui¢do das dreas representando 4gua em favor daquelas representando
grama. Seguindo este raciocinio, a grama viria eventualmente a morrer em razao do calor e da
falta de 4gua dando entdo lugar a areia.

A analogia do pardgrafo anterior ilustra como o algoritmo procura realizar a substitui¢cao
dos elementos geogréficos do cendrio, partindo do elemento que considera de menor prioridade
(o dltimo elemento da seqii€ncia), para aquele que considera como o de maior prioridade (o
primeiro elemento da seqiiéncia).

Este contexto € utilizado durante a avaliacdo de um gene, que tem o valor de seu grau de-
terminado em razdo da caracteristica da seqiiéncia INT que estd atualmente sendo considerada
para o célculo. Com este proposito, grupos de genes sdo separados e encaminhados um a um
para o célculo de seu grau, em razdo de uma mesma caracteristica sendo avaliada e que foi
aleatoriamente escolhida em tempo de execucdo. Esta escolha € indicada atribuindo-se o valor
da posi¢do que esta caracteristica ocupa em IN7 a um atributo denominado passo, definido por

meio da funcdo de tipo INT — N que estd expressa na equagdo 4.13.

randomy (INT) = { passo| (passo € N) A (0 < passo <#INT)} (4.13)

Além de se conhecer a caracteristica sendo avaliada € necessdrio também avaliar como esta
caracteristica se manifesta através de seu gene. Isto significa que o fendtipo da caracteristica
expressa por um gene também influi no cédlculo de seu grau.

A avaliacao do fendtipo de uma caracteristica esta vinculada a como ela € representada no

mapa de jogo. Por esta razdo é necessdrio “montar” a representacdo da caracteristica. Esta
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tarefa € realizada concatenando as diferentes imagens representadas nos tiles associados a cada
elemento de base de um gene em uma tinica imagem.

A imagem resultante desta concatenagdo terd sua origem nas menores coordenadas x e y
contidas no conjunto de bases do gene e ird se estender até as coordenadas x e y de maior valor
contidas neste mesmo conjunto de bases. Aqui, ndo € necessario que se leve em consideraciao o
valor da coordenada z, devido ao fato de todas as coordenadas z em um gene possuirem o mesmo
valor, definindo o gene como contido em um plano (i.e. a camada). Além disto, a imagem sendo
gerada € uma estrutura bidimensional que ndo comportaria uma terceira componente espacial.

Ap0s a concatenacdo de todas as imagens contidas nas bases do gene em uma tinica imagem,
a mesma € encaminhada a um médulo do sistema responsével por aplicar sobre ela um processo
de deteccdo de bordas, que possui o propésito de delimitar os contornos da imagem de entrada
e com isto, gerar uma imagem de saida composta unicamente por pixels brancos (bordas da
imagem) e pretos (demais dreas). Este médulo que utiliza do algoritmo apresentado na se¢ao
3.2.1 serd discutido de forma mais detalhada na secao 5.2.2.

A partir da imagem de bordas gerada, o algoritmo procura identificar a correta disposi¢ao
dos elementos ao longo da regido delimitada por um gene, partindo do pressuposto que uma
maior freqii€ncia de pixels brancos estd associada a uma maior irregularidade na disposicao dos
elementos representados na imagem. Como resultado, a fun¢@o grau ird assumir que quanto
menor a freqiiéncia de pixels brancos, melhor o fenotipo de uma caracteristica. A funcéo res-
ponsdvel por calcular o total de pixels brancos para um gene esta expressa na equacao 4.14 por

meio da funcdo total BrancoGene, uma fungdo de tipo G — N.

totalBrancoGene(g = (b1,by,...,by)) = itotalBrancoBase(bi) (4.14)
i=1

A equacgdo 4.14 emprega em seus calculos uma mecanica que determina o total de pixels
brancos na imagem de bordas representando um gene, através do somatério do total de pixels
brancos que existem na representacdo de cada base deste gene. Para tanto, a equagdo 4.14
utiliza ainda da funcao totalBrancoBase, que possui a tarefa de varrer os pixels da imagem de
entrada que se encontram dentro da regido delimitada pelas coordenadas x e y da célula do mapa
ocupada por um dada base. A equagdo totalBrancoBase é definida como de tipo B — N e esta

expressa na equacao 4.15.

X+Wee Y+hcel
totalBrancoBase(b = (x,y,z,tl,tp,in, fI)) = Z Z branco(i, j) (4.15)
i=x j=y

Por fim, a equacdo 4.15 utiliza ainda de uma func¢ao branco de tipo N x N — N que retorna o

valor um para qualquer valor x,y passado como parametro que equivalha a posicao de um pixel
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branco na imagem de bordas sendo trabalhada, ou um valor zero em caso contrario. Esta fung¢ao
estd expressa na equagdo 4.16 que define ainda o uso de uma fungéo edges(x,y), responsavel
por mapear a coordenada x,y de entrada na imagem de bordas e retornar o pixel alocado para

esta posicao.

1 se edges(x,y) = pixel branco

branco (x,y) = (4.16)

0 caso contrario

Ap6s a contagem do total de pixels brancos da imagem representando o gene, € possivel
avaliar o quao adequada € a representacdo da caracteristica que este gene expressa por meio de
seu fendtipo. Neste sentido, ndo basta apenas se ter o total de pixels brancos proporcionado pela
equagio 4.14. E necessdrio ainda avaliar a dimensdo da drea do mapa ocupada pelo fenétipo
deste gene. Este procedimento é imprescindivel em virtude da suposi¢do feita pelo algoritmo
de que, a representacdo de qualquer caracteristica contida na seqii€éncia de tipos de interesse
INT, que nao a primeira, deve ter sua manifestacao reduzida em favor da caracteristica que a
antecede.

Este e outros aspectos do cdlculo do grau do gene serdo devidamente cobertos pela funcao
grau uma vez que a fluidez dos elementos representados tenha sido avaliada. Este ultimo as-
pecto de avaliagdo é coberto pela funcgdo distri(g) de tipo G — Q e definida pela equagdo 4.17,
responsavel por calcular um valor racional para o gene de entrada com base na fluidez de sua
imagem de bordas (dada pela equagdo 4.14 como seu total de pixels brancos) em conjunto com
a area total que este gene ocupa em nimero de pixels (dada pelo produto da cardinalidade do

gene, #g, com o comprimento e a largura padrao das células do mapa, w,,; € hce;).

] —
distri(g) = I #gchelxhcel> se totalBrancoGene = (0 i
1— totalBrancoGene(g) caso contririo .
#g>< Weel thel

Uma vez que a fungdo distri(g) se encarrega de avaliar o critério da fluidez da imagem
representada por uma caracteristica, aumentando seu valor para menores quocientes entre o total
de pixels brancos e a drea que o gene ocupa em pixels, cabe a fun¢do grau desta dissertagdo,
estabelecer uma correlacdo entre a drea ocupada pelo gene (dada por sua cardinalidade) e o que
se deseja para a caracteristica sendo analisada. Logo, a funcdo de grau do gene deve atentar a
diferentes operacdes em razdo do valor do atributo passo sendo considerado para a avaliagdo,
responsdvel por definir a caracteristica em relacdo a qual o gene de entrada estd sendo avaliado.

A funcdo grau deve entdo atribuir a qualquer gene de entrada que possua a caracteristica
avaliada valores proporcionalmente maiores a area que o gene ocupa, se tal caracteristica cor-
responde ao primeiro elemento da seqiiéncia de tipos de interesse /NT definida para o problema

(passo = 1), ou em caso contrario, proporcionalmente menores a drea que ocupam (passo > 1).
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A funcgdo deve ainda atentar a ndo existéncia de elementos de INT no gene e ao caso par-
ticular dos genes-indcuos. Uma formalizagdo para a func¢do de grau do gene atendendo a estes

critérios € definida pela equacdo 4.18 de tipo G — Q.

( distri(g)

72 se (passo > 1) A

(F1tppasso € INT
Vb = (x,y,z,tl,tp,in, fl) € {by,...,b,}|
Ip= tppasso)
se (passo=1)A
(F1tPpasso € INT
Vb = (x,y,z,tl,tp,in, fl) € {by,...,b,}
tp =1Ppasso)
0 se g € Gy,

1— distri(g)
grau(g = (by,...,by)) = #s

\ 1 x 10729  caso contrdrio
(4.18)

A defini¢do da fun¢do grau é essencial para se calcular a adaptacdo dos cromossomos da
populagdo, uma caracteristica que se deve ao fato do cromossomo ser na verdade um conjunto
de genes. Esta perspectiva permite o cdlculo da adaptagao de um cromossomo por meio da

soma do grau de seus genes.

Definicao 4.3.6. Adaptacao: a adaptacdo de um cromossomo é dada por uma funcao adapt de
tipo adapt : C — K que corresponde a soma do grau de seus genes. A funcdo adapt € definida

pela equagdo 4.19.

n

adapt(c = {g1,...,8n}) = Z (®(c,gi) x grau(g;)) (4.19)
i=1

~

O somatoério representado na equacgado 4.19 varia em funcgdo de valores i e n pertencentes ao
conjunto dos nimeros naturais, assumindo n = #g e com o valor de i sendo incrementado a cada
iteracdo tal que, 0 <i < n. A equacdo também utiliza de uma fung¢io O ,, que determina o peso
com que um gene i do cromossomo contribui para sua adaptacao.

O modelo do GAADT afirma que ndo € possivel realizar qualquer asser¢do acerca do pa-
rametro peso antes que se conheca o problema a que o modelo estd sendo aplicado. Por esta
razdo, até que alguma consideracdo tenha sido feito acerca do problema, o GAADT atribui a
funcdo adapt uma representacio genérica que a define como o mapeamento de um gene € um
cromossomo na forma de um valor real racional ndo negativo. Portanto, ® : C x G — Q...

Para o problema desta dissertacdo, a fungdo peso € definida em razdo de seu gene de entrada,

utilizando como critério o fato deste gene possuir, ou ndo, um dos tipos de descri¢ao de interesse
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contidos na seqiiéncia INT anteriormente definida pela equacdo 3.21. Desta forma, a fungdo
mapeia o gene de um cromossomo como um valor natural, implicando assim na redefini¢cdo do
tipo da funcdo de maneira que ® : C x G — N. A fung¢@o que determina o peso de um gene para

o cromossomo € definida pela equacao 4.20.

Olc.g = (br.... b)) = 1 seVb= <xjy‘,z,tl,tp,in,fl> e{by,...,by}|tp €INT 4.20)
0 caso contrario
Note que a definicdo para a fun¢do peso concedida pela equagdo 4.20 permite intuir que os
genes de um cromossomo, que nao possuam associados a suas bases tipos de descri¢des de tiles
que pertencam a seqiiéncia de tipos de interesse, dada por INT, ndo terdo influéncia direta no
calculo da adaptacdao do cromossomo, uma vez que qualquer valor associado ao grau de tais
genes serd anulado no ato da multiplicacdo por um peso zero.
A definicdo da funcdo de adaptacdo de um cromossomo pela equacdo 4.19 permite ainda
trabalhar o conceito de adaptacao média de uma populacdo. Um conceito que define que € pos-
sivel calcular um valor médio para a adaptacdo de todos os cromossomos contidos em qualquer

dada populacao P.

Definicao 4.3.7. Adaptacao média: a adaptacdo média de uma populacdo, dada por adapt,,,
¢ expressa como uma fungdo de tipo adapt,, : (C) — K, cujo cdlculo é demonstrado pela

equacao 4.21.

i adapt(c;
adapty,(P={c1,...,cn}) = 2,161#—;;]?(6‘1) 4.21)

Em conjunto, os valores qualitativos definidos pelas fun¢des grau, adapt e adapt,, permitem
auxiliar a criagdo e qualificagdo de cromossomos em uma populacio, de forma a decidir quais
dentre estes cromossomos devem ser mantidos em uma préxima populacao.

Todavia, a real geracdo de novos cromossomos € um processo pertinente aos operadores ge-
néticos de mutacdo e reproducdo, sendo que o GAADT trabalha a reproducao dos cromossomos
de suas populagdes unicamente por meio de um operador de cruzamento. Os procedimentos
dos operadores de mutacdo e cruzamento sdo auxiliados ainda por um outro procedimento, que
possui a tarefa de identificar os genes dominantes de um cromossomo por meio de uma fungdo
denominada domi.

A funcdo domi recebe um par de genes de entrada, cada gene proveniente de um cromos-
somo diferente, e retorna como resultado o gene de maior grau de adaptacdo. Esta situacio
ocorre para os casos em que os dois genes fornecidos com entrada expressam uma mesma ca-
racteristica. Caso contrdrio, esta funcao retorna um gene-indcuo g;. Para o GAADT, dois genes

expressam uma mesma caracteristica se existe para o problema um atributo considerado como
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relevante que € satisfeito por ambos os genes.
A funcdo do atributo relevante é estabelecida pelo GAADT como uma funcdo de tipo

atribRel : (G), e é definida para o problema desta dissertacdo por meio da equagao 4.22.

atribRel = {(G[,l‘pl’)| (G] - G) A (l‘pl’ S INT)/\
(Vg = (bl, R ,bn> € Gy 4.22)
Vb = (x,y,z,tl,tp,in, fl) € {by,...,b,} (tp =1tpi)) }

O estabelecimento da relagdo do gene dominante depende ainda de uma relacao mesma que
determina se um gene g apresenta o0 mesmo tipo de caracteristica identificada em um gene g».

Esta relac@o de tipo mesma : (G x G) estd representada na equag@o 4.23.

mesma = {(G1,G2) |V (G1,G2) C GV ((Gy,tp1),(Ga,tpr)) € atribRel (tp; =tpy)} (4.23)

De posse desta equacao é possivel estabelecer uma func¢io que defina formalmente a opera-

cdo do gene dominante.

Definicao 4.3.8. Dominante: A funcdo do gene dominante € uma fun¢do domi de tipo domi :

G x G — G e especificada pela equacao 4.24.

g, se (g1,82) & mesma
domi(g1,82) =4 g1 se (g1,82) € mesmaA (grau(gy) > grau(gs)) (4.24)
g se (g1,82) € mesma (grau(g)) < grau(gz))

A definicdo da funcdo do gene dominante é importante para os procedimentos que serao
realizados pelo operador de cruzamento, o qual, ird receber dois cromossomos-pais previamente
identificados pelo algoritmo como aptos a cruzarem e devolvera como resultado, uma populagao
de cromossomos composta exclusivamente pelos genes dominantes destes cromossomos-pais.

Este raciocinio estabelece a necessidade de uma operacdo que selecione cromossomos em
uma populacdo atual, que sejam aptos a cruzar entre si. E possivel obter este tipo de populagio
criando uma sub-popula¢do de cromossomos, a partir de uma populacio atual, para a qual todos

os cromossomos atendam a um determinado predicado r.

Definicao 4.3.9. Selecio: a selecido é uma operacio que seleciona em uma populagdo atual cro-
mossomos que satisfacam a um determinado predicado r pertencente ao conjunto de requisitos

Rg do ambiente, r € Rq. Esta operacao é definida como sel(P;,r) =P Nr.

Esta dissertagdo realiza a sele¢do dos cromossomos-pais adotando uma metodologia em que,

dada uma populacdo de cromossomos de entrada para a operacdo de selecdo, a populacdo P,
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a ser submetida ao operador de cruzamento serd composta unicamente por Cromossomos que

atendam o requisito r estabelecido pela equagdo 4.25.

r:{P2| (PQQC)/\(C:{gI,---7gn}€P2)<_>

(4.25
(Vb = (63,2, 1Lt pain, f1) € (g1, gn} Tp" € INTy(tp = 1p7)) } )

A defini¢do do requisito r apresentada na equagdo 4.25 utiliza ainda de uma subseqiiéncia
de INT denominada INT,. Esta subseqiiéncia €é definida em tempo de execu¢do de acordo com

o que € expresso pela equacgao 4.26.

INT, = {{tp},....tpy)| Vie{l,2,...,n} Vje{l,2,....m} Jtp; € INT

(4.26)
(<HA(=i+(m—n))A(@p;=tp;)}

Uma vez que o operador de selecdo tenha isolado da populagdo atual aqueles cromosso-
mos que julgue aptos a geraram novos cromossomos, tal geracao ird ocorrer por meio de uma
funcdo de fecundagdo definida pelo GAADT como fec. Esta funcio criard novos individuos

unicamente com os genes dominantes de seus cromossomos-pais.

Definicdo 4.3.10. Fecundacdo: A fecundagio é uma fungio fec do tipo fec: C x C — 9(G),
cujo conjunto de genes resultante € composto unicamente pelos genes dominantes dos cromos-

somos de entrada.

Para esta dissertacdo, a funcao de fecundagdo € direta de sua definicdo para um dado par de

cromossomos da populacdo e estd expressa na equacao 4.27.

fec(M.cF)y={{g1,....em}| (M={gl,....g)"} € MACHO)A

(c" ={g].....8h } € FEMEA)A

(gC{gl,....&l" u{el,....ah}) < (4.27)
M

(Ve G{gla 8y veh e el 8n )
(domi(g™,g") =g)) }

<E

A equacdo 4.27 ilustra que, para esta dissertacdo, o conjunto de genes resultante da operacao
serd composto por elementos pertencentes a unidao dos conjuntos de genes dos cromossomos de
entrada, que satisfacam a condi¢do de gene dominante. A equa¢do determina ainda que para
cada par de cromossomos recebidos, um deve fazer parte da populagio MACHO, e o outro,
parte da populacdo FEMEA.

As populacdes MACHO e FEMEA sao construidas a partir da populacdo P, resultante da
aplicagdo do predicado r da equacdo 4.25 sobre a populagdo atual. Para isto, novos predicados

do conjunto de requisitos Rg do ambiente sdo aplicados sobre P,. Logo, MACHO = sel (P,; M)
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e FEMEA = sel(Py;F),comM € Rge F € Rq.

O modelo do GAADT estabelece ainda que, de acordo com a especificacdo adotada para
a solucdo do problema, novos cromossomos podem ser criados por processos de reproducdo
sexuada (M N F = @), assexuada (M = F) ou mista (M NF # &). Esta dissertagcdo utiliza
apenas de reproducdes por processos sexuados.

Para o problema desta dissertacdo, a defini¢do dos predicados M e F parte da defini¢do do
predicado r, expresso aqui pela equagdo 4.25, que define a populagdo P, sobre a qual estes
dois novos predicados serdo aplicados. Além disso, também serd feito uso da seqiiéncia INT,
definida em 4.26, de maneira que os cromossomos da populacio MACH O serdo todos 0s cro-
mossomos de P, que possuam ao menos um gene com o tipo de descri¢do ¢p definido pelo
primeiro elemento de INT,.

De forma similar, os cromossomos do conjunto FEMEA serdao todos os cromossomos de
P> que contenham ao menos um gene cujos elementos de base possuam um tipo de descri¢ao
que pertencga a seqii€ncia /NT, e que ja ndo pertenca ao conjunto de cromossomos da populagao

MACHO. Os predicados M e F sdo expressos respectivamente pelas equacdes 4.28 e 4.29.

M = {MACHO| (MACHO C P))A(c={gi,...,gn} € MACHO) <>
(Fg= (b1, bm) € {81, ,8n})A

(4.28)
(Vb = (x,y,z,tL,tp,in, fl) € {by,...,bp}
Jtp € (INT, = (1p},....tp}))) A(tp=tp}) }
F={FEMEA| (FEMEACP)A(c={g1,...,q1} € FEMEA) +
(c ¢ MACHO) A (3gF = (by,....by) € {g1,...,&1})A
(Vb = (x,y,z,tl,tp,in, fl) € {by,...,by} Jtp € INT,) N\ (4.29)

(VM ={g1,....8n} € MACHO
3gM € {g1,...,gn} (vizinhos(g¥,g") = Verdadeiro)) }

A equacdo 4.29 utiliza ainda de uma restri¢ao imposta por uma fun¢do chamada vizinhos.
Esta funcao de tipo G X G — Booleano recebe um par de genes como entrada e procura iden-
tificar se existe a0 menos um ponto de contanto comum a estes dois genes, utilizando para isto
das coordenadas x e y contidas em suas bases.

Aqui, o que se estd chamando de ponto de contato € a ocorréncia de uma aresta ou um vértice
que seja compartilhado por dois genes que delimitam diferentes regides do mapa de jogo.

Também se caracteriza como a existéncia de um ponto de contato, a possibilidade de se
tracar uma perpendicular que conecte dois genes diferentes. Esta dltima situacdo garante que
dois genes representando regides sobrepostas do mapa, em razdo de diferentes coordenadas z,
sejam considerados como genes com ao menos um ponto de contato.

A funcdo vizinhos, responsavel por avaliar a ocorréncia de tais circunstancias, estd definida
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na equacao 4.30.

Verdadeiro se (pontos(g2) N pontos™ (g1)) # @ 430)

vizinhos (g1,82) o
Falso caso contrario

A equacdo 4.30 faz uso de duas func¢des denominadas pontos e pontos™. A primeira destas
fungdes trabalha simplesmente por coletar as coordenadas x e y contidas nas bases de um gene
e criar um unico conjunto de pontos a partir delas. A segunda funcio estende o conceito da
primeira, gerando um conjunto de pontos que inclui ndo apenas os pontos das bases do gene de
entrada, como também os pontos criados pelas operagdes de soma e subtragdo de valores a cada
par de coordenadas.

Para a dltima destas duas equagdes, o valor acrescido a coordenada x da base estard sempre
entre menos um e mais um, enquanto que o valor acrescido a coordenada y ird oscilar entre o
valor negativo do quociente da altura do tile contido na base do gene pela altura padrdo de um
tile do mapa (altura das células) e o valor mais um.

Esta mecanica para a fun¢do pontos™ visa uma varredura de toda drea do mapa que possa
ser afetada por um ftile cuja imagem se propague para além dos limites da célula a que estd
vinculado. Tal verificagdo ndo se faz necessdria para o comprimento da imagem que serd sem-
pre igual ao comprimento das células do mapa. As fungdes pontos e pontos™ estdo definidas
respectivamente nas equacdes 4.31 e 4.32, sendo ambas do tipo G — N. Além disso, a Figura
4.4 oferece um exemplo ilustrativo das coordenadas geradas pela fun¢do pontos™ em razio das

adjacéncias de um gene de entrada.

pontos(g = (b1,...,bn)) = {{(x,y)}| V(x,y) €N
b = (xXp, Vb, 26, tlp, t Piy inp, f1p) € {b1,...,by}
(o =x) A (yp =)}
(4.31)

pontos™ (g = (by,....b,)) = {{x,y}| ((x,y) €N)A
(Vb = (xb,¥b 26, (tly = (Weet, i, id  img)),
lpb,inb,flb) S {bl,...,bn} Vi,jeN
(= (it /heer) ST<T)A (=1 < F< TN
(o +J,yp+J) €N) = (% +jiyo +7) € {(x,3)})))}
(4.32)

Definida a operacdo de fecundacao por meio da equacdo 4.27 e das demais equagdes utili-

zadas por ela, o operador de cruzamento pode ser definido para o problema sendo trabalhado.
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i Pontos adjacentes
i Pontos da imagem

Figura 4.4: Exemplos dos pontos gerados pela fungdo pontos™ (mdximo de oito adjacéncias para cada
ponto da imagem)

Definicao 4.3.11. Cruzamento: o cruzamento é uma fun¢do cruz de tipo cruz : MACHO x
FEMEA — P e definida pela equacao 4.33

cruz(cr,c2) ={c={g1,....,gn}t| ¢ C fec(ci,c2)} (4.33)

O operador de cruzamento utilizado para o problema apresentado nesta dissertagdo advém
da imediata aplicac@o da equagdo 4.33, que emprega ainda a fung¢do de fecundagao definida pela
equacdo 4.27, para quaisquer dois cromossomos c; € ¢> da populacdo P resultante da operagdo
de selecdo.

A aplicac@o do operador genético de cruzamento permite a criagdo de novos cromossomos
a partir dos cromossomos de uma populacdo atual, para com isto, dar origem a uma préxima
populag@o. Contudo, ha ainda outro operador genético disposto a criagdo de novos cromosso-
mos.

Este operador, conhecido como operador de mutac¢iao, manipula os genes dos cromossomos
de uma populacgdo, realizando sobre eles procedimentos que visam gerar novos cromossomos
por meio da alteracdo de sua identidade genética.

O GAADT define os procedimentos empregados pelo operador de mutagdo como operagdes
de insercdo, supressdo e troca, que atuam sobre os genes do cromossomo dado como entrada
para o operador. Como 0s nomes sugerem, estas operagdes inserem, removem ou substituem
um ou mais genes de um cromossomo por outros, mantendo intacto o restante de seus genes. E
interessante que cada uma destas operagdes que compdem o operador de mutacdo seja definida

antes de se apresentar uma defini¢ao apropriada para o operador de mutacao.

Definicao 4.3.12. Insercao: a operacdo de insercdo, referenciada por ins e de tipo ins : C X
#(G) — C, é uma fung@o responsdvel por adicionar um conjunto de genes ao cromossomo de

origem. E definida pela equacio 4.34

UG UG € AFC
ins(c,G) =14 -1 eEHI (4.34)

c caso contrario
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A operacdo de insercdo assume um conjunto de genes Gi, subconjunto do conjunto de
genes G do problema, que se deseja inserir no conjunto de genes de um cromossomo ¢ passado
como entrada para a opera¢gdo. O GAADT entdo assume que o cromossomo ¢’ resultante da
operacdo de insercdo serd formado pelo conjunto de genes do cromossomo de entrada ¢, unido
do conjunto de genes Gj.

Esta afirmacdo ird se provar verdadeira apenas para 0s casos em que o conjunto resultante
da unido destes dois conjuntos de genes satisfaga as regras estabelecidas pelo conjunto de AFCs
adotado para o problema. Do contrério, a operacao de insercao retornard o proprio cromossomo

de entrada c.

Definicao 4.3.13. Supressdo: a operacdo de supressdo ¢ uma fungdo del de tipo del : C x
§#(G) — C e responsdvel por remover um determinado conjunto de genes dos genes do cromos-
somo dado como entrada para a operacao. A fun¢do definida por este operador estd expressa na

equacgao 4.35.

dl( G) c—G; sec—G| €AFC (4.35)
el(c, = .
! c caso contrario

De forma similar a operacdo de insercao, a operacdo de supressao atua por meio da alteracao
dos genes de um cromossomo c¢ fornecido como entrada para o operador. Neste caso, um
conjunto de genes G assumido como um subconjunto do conjunto de genes G do problema €
subtraido do conjunto de genes do cromossomo c.

Caso o conjunto de genes resultante desta subtracdo seja um conjunto compativel com as
regras definidas pelo conjunto de AFCs do problema, estes genes irdo entdo compor 0 cromos-
somo resultante da operagdo. Caso o conjunto de genes resultante da operacdo nado seja capaz

de satisfazer as regras do conjunto AFC, o resultado do operador serd o préprio cromossomo de

entrada c.

Definicao 4.3.14. Troca: o operador de troca denominado froc e de tipo C x $(G) x (G) — C,
¢ uma fungdo responsavel por remover um conjunto G, de genes do conjunto de genes do
cromossomo ¢ dado como entrada para o operador, a0 mesmo tempo em que, adiciona um
conjunto de genes G ao conjunto de genes do cromossomo c. A funcdo que define o operador

de troca estd expressa na equagdo 4.36.

(cUG1)—Gy se(cUG| € AFC) N (c— G, € AFC)

uG UG €eAFC)AN(c— Gy ¢ AFC
troc(c,G1,Gy) =4 <~} se (cUGy )N e=G2 $AFC) (4.36)

c—Gy se (cUG] ¢ AFC) N\ (c— G, € AFC)

c se (cUG| ¢ AFC)N\ (¢ — Gy ¢ AFC)
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Perceba que ambos os conjuntos de genes G| e G, sao subconjuntos do conjunto de genes
G definidos para o problema. Além disto, uma andlise das operagdes realizadas pela funcao
troc em 4.36 torna aparente o fato de que tais operagdes correspondem aquelas definidas pelos
operadores de insercdo e de supressao que foram respectivamente definidas pelas equagdes 4.34
e 4.35.

Tal perspectiva permite compreender as operacdes de insercdo e de supressdo como ca-
sos particulares da operacdo de troca. Esta afirmacdo permite ainda que a fung¢do que de-
fine o operador de troca seja expressa em razdo destas duas outras operagdes, de maneira que
troc(c,G1,Gy) =del(ins(c,Gy),Gn).

Nesta dissertacao, a aplicacdo da operagdo de troca se d4 imediatamente de sua defini¢do,
sendo necessario apenas definir critérios para a composi¢ao dos conjuntos de genes de insercao
e supressdo, que sao passados como parametros ao operador juntamente com 0 Cromossomo c.
Uma defini¢do para a composi¢do destes conjuntos serd apresentada mais a frente nesta mesma
secao.

Uma vez que as operacdes de inser¢do, supressao e troca tenham sido definidas, € possivel

esbocar uma defini¢do para o operador de mutagdo em razao destes operadores.

Definicio 4.3.15. Mutacio: a operag¢do de mutacdo é definida por um predicado mur C g(P)

e expressa por uma fungdo denominada mut que corresponde a equagao 4.37.

mut(c) = {c'| (3G1,G2 C G) — (¢’ =troc(c,G1,Ga)) A (¢’ € cut(P))} (4.37)

A funcao cut utilizada pela equacdo 4.37 corresponde a um critério de aceitagdo pertencente
ao conjunto Rq de requisitos do ambiente, imposto a qualquer cromossomo submetido ao opera-
dor de mutagao. Além deste critério, o GAADT estabelece a existéncia de algumas proposi¢oes
que devem ser satisfeitos pelo operador de mutacdo. Estas proposicdes sao apresentadas na lista

de topicos a seguir.
e Vc € PYG| C G| (G ¢ ¢) — (ins(c,G1) = G.UG));
e Vce PYG| C G| ((G) Cc)N (G #Gy)) — (del(c,Gy) =G —Gy);

e Vc e PYG,Gy CG| ((Gy Cc)N(Gy £ ¢)) — (troc(c,G1,Gr) = (¢ — G2) UGH).

Com relacdo aos conjuntos de genes encaminhados a operagdo de troca, esta dissertacdao
determina que o conjunto G, de genes a serem suprimidos € composto sempre por um tnico
gene g> que possua em seus elementos de base um tipo de descri¢do de tiles, dada por ?p,
pertencente a seqiiéncia INT de tipos de interesse. Esta afirmacdo € formalmente definida como
{V(g=(b1,...,bn)) € G2 ¥(b= (x,y,z,tl,tp,in, fl)) € {b1,...,b,}(tp € INT)}.
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Além disto, o conjunto de genes a serem inseridos no cromossomo dado como entrada da
operacdo de troca serd sempre composto por, a0 maximo, dois genes. Destes genes, um serd um
gene gg de mesmo tipo e indice de descrigdo de tiles que o gene g do conjunto G, enquanto o
outro gene, gq, serd um gene do tipo que antecede o tipo do gene gg na seqii€ncia de tipos de
interesse INT .

Destaca-se ainda que as coordenadas x,y,z dos elementos de base do gene do conjunto G,
serdo seqiiencialmente divididas entre os genes gq € gg em razdo de um indice natural aleatorio.
Esta mecénica tem como objetivo evitar a ocorréncia de descontinuidades nos cromossomos
sendo gerados. Além disto, a criacdo de dois genes a partir de um, visa minimizar o surgimento
de mudancgas abruptas na continuidade das caracteristicas geogréficas representadas pelos cro-
mossomos, uma vez que procura gerar uma ‘“‘microrregiao” de um novo tipo por meio de um
gene gq, € uma reamostragem de uma “microrregido” localizada em suas imediagdes, gg.

Devido a ado¢ao deste conceito, a equacdo para o operador de mutagado foi definida assumindo-

se o formalismo expresso na equacao 4.38.

mut (¢) ={c'| (c={g1,..-,gn} €EC)A

(Vg =(b1,....bm) €{g1,-..,8n} 3G1,G2 C G) >
(Vb = (x,y,2,t1,tp,in, f1) € (b1, ... b} (4.38)
(tp € INT NG| = quebra(g) NG2 = {g}))) —

(" =troc(c,G1,G2)) AN (¢ € cut (P))}

Seguindo o contexto anteriormente apresentado, a equacdo 4.38 define a formacao do con-
junto G» por um Unico gene g que possui em suas bases um tipo de descricdo ¢ p pertencente a
seqiiéncia de tipos de interesse /NT adotada para o problema. Ao mesmo tempo, o conjunto G
corresponde ao conjunto de genes resultante da atuagdo de uma fung¢ao chamada guebra sobre
o gene g de G,. Esta defini¢do para a fungdo mut mantém ainda as demais caracteristicas da
funcdo apresentada pela equacdo 4.37.

A func¢do quebra € uma funcdo desenvolvida com o propésito de “dividir” um gene de
entrada g em dois (sempre que possivel), atribuindo as coordenadas x,y e z contidas nas bases
do gene de entrada até uma dada posicdo i a um novo conjunto de bases, que serd atribuido
ao primeiro gene, enquanto que, atribui as coordenadas x,y e z contidas nas bases do gene de
entrada a partir de uma dada posicao i+ 1 a um novo conjunto de bases destinado ao segundo
gene, que compartilha ainda com o gene de entrada, os mesmos valores para o tipo de descri¢do

tp e indice da descricdo in. A fungdo quebra esta definida na equacio 4.39.

quebra (g {{ga,g5}| V(i < #g) ENEI(ga,gB) €G

4.3
(8o = novo(g,i) Agp = reamostra(g,i)) } (%39
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As operacdes descritas para a equacdo quebra no paragrafo anterior sdo atribuidas as fun-
coes novo e reamostra. Como apresentado no referido pardgrafo, a primeira destas funcoes ird
alocar no novo gene sendo criado as coordenadas x,y e z contidas no gene de entrada até a posi-
cdo i definida pela equagdo 4.39. A funcdo ird ainda garantir que os tiles alocados nas bases do
novo gene sejam do tipo de descricdo que antecede aquele do gene de entrada na seqiiéncia INT
sempre que isto for possivel, isto €, sempre este tipo ndo seja o primeiro elemento da seqiiéncia.

A segunda funcdo ird gerar um novo gene a partir do gene de entrada, que reflita reamos-
tragens da regido delimitada por este gene, a partir das coordenadas de suas bases para uma
posicdo i+ 1, de acordo com a posi¢do i fornecida como parametro pela funcdo quebra. Para
qualquer uma destas duas fun¢des sendo definidas aqui, caso ndo seja possivel gerar um novo
gene que satisfaga as restri¢des desejadas, serd retornado um gene-indcuo qualquer. As fungdes

novo e reamostra estao definidas respectivamente nas equagdes 4.40 e 4.41.

;

g =(b),....00) se (g=(b1,...,bi,bit1,...,bu)) N(i€{1,2,....n})A
(W' = (X, y, 2 el ep' ind, f1') € {b),...,Dl}
b = (x,y,z,tl,tp,in, f1) € {by,...,b;}
dtp; € INT (tp =tp;)A\
(M<j<h) = @p' =tpj-1))V
((j=1) = @p" =1p)))A
' =x)A0 =y)A(d =2))
an caso contrario

novo (g,i) =

(4.40)

g =(bl,....b)) se (g=(bi,...,bi,bis1,...,bp)) A
(ie{0,1,....n—1HA(l=n—i)A
(3 = (X,y .2 il tpin, f1') € {b),...,b]}
reamostra(g,i) = Vb = (x,y,z,tl,tp,in, fl) € {biy1,...,bn}
=)A=y A =2)A
(tp' =tp) A (in' =in))
L &) caso contrario

(4.41)

A defini¢do da operagdo de mutagdo requer ainda que se estabeleca um critério de corte, de-
finido aqui como cut e que atua sobre os cromossomos da populacdo atual P do cromossomo de
entrada c, tal como pode ser observado pelas equacdes 4.37 e 4.38 anteriormente apresentadas
nesta se¢do. Este critério constitui um requisito pertencente ao conjunto Rg de requisitos do

ambiente e estabelece a constru¢do de uma sub-populagdo do conjunto de cromossomos C, em
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vista da aplicacdo de restricdes que tomam como base comparativa a populagcao de entrada P.

O critério de corte adotado por esta dissertacao € expresso pela funcdo cur definida na equa-
¢do 4.42 que estabelece que, a sub-populacdo C criada a partir de P serd composta unicamente
por cromossomos que possuam uma adapta¢do maior ou igual a adaptacdo média da populagao
atual P.

cut(P) = {Ca| V¢ € C((c € Ca) <> (adapt(c) > adapt,,(P)))} (4.42)

4.3.3 O ambiente

Por se tratar de um algoritmo genético, o GAADT atua sobre populagdes de cromossomos
que satisfazem as caracteristicas impostas por um ambiente A no qual estdo contidos.

N3ao bastando satisfazer as caracteristicas do ambiente A, a propria evolu¢cdo dos cromos-
somos ocorre em virtude das caracteristicas apresentadas por este ambiente, ao longo de seus
respectivos tempos de vida. Em outras palavras, mudangas nas caracteristicas do ambiente sdo
refletidas na evolucdo apresentada por seus cromossomos em populagdes seguintes aquela na
qual se deu a mudanca ambiental.

O modelo do GAADT define seu ambiente A como uma 8-tupla expressa de forma que
A = (P,(P),Rq,AFG,AFC,Tx,Y,Py). O significado de cada elemento contido na tupla do

ambiente estd expresso na lista de topicos a seguir.

e P ¢ apopulagdo atual do ambiente, i.e. o conjunto de cromossomos atualmente encontra-

dos no ambiente;

e ((P) é o conjunto poténcia de P, o que é o mesmo que dizer que este conjunto contém

todas as possiveis combinacdes dos elementos de P, incluindo o conjunto vazio;

e Rg é o conjunto de requisitos do ambiente A. O conjunto de requisitos possui influéncia
direta na genealogia dos cromossomos da populacdo P e é expresso na forma de caracte-
risticas que impdem restricdes para ao ambiente por meio de formulas 16gicas de primeira

ordem;

e AFG ¢ o conjunto de axiomas de formacao de genes. Possui a tarefa de determinar quais

conjuntos de bases estdo aptos a comporem genes para os cromossomos da populacio P;

e AFC é o conjunto de axiomas de formagdo de cromossomos. Com tarefa similar a do
AFG, possui a funcio de determinar quais conjuntos de genes estdo aptos a comporem 0s

cromossomos da populacdo P;

e Tx define a classificacdo taxondmica dos cromossomos de P, classificando-os em razao

dos critérios de espécie e familia. Neste sentido, Tx corresponde ao conjunto de pares
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de cromossomos (¢’,¢) que assume o cromossomo ¢’ como sendo construido a partir do
cromossomo ¢, por meio da atuacdo dos operadores genéticos de cruzamento e muta-
¢do. Esta postura permite que se mantenha um registro da genealogia dos cromossomos

pertencentes a qualquer populacao P que o GAADT crie ao longo de sua execugao.

e ) é o conjunto dos operadores genealdgicos que agem sobre a populacio P. Este conjunto
de operadores € responsdvel por moldar a populacdo ao longo das geracdes construidas

pelo algoritmo, refletindo nela as caracteristicas do ambiente no qual estd inserida;

e Py é uma sub-populagdo particular do conjunto poténcia da populacdo, dado por (P).

Esta populacdo é chamada de populacao inicial e deve conter a0 menos um cromossomo.

Uma vez definidos o ambiente e os cromossomos associados a ele, o GAADT opera a partir
do principio de evolugdo darwinista, o qual determina que qualquer espécie existente em um
momento atual € o resultado da transmissao hereditdria das caracteristicas de outras espécies.
Em contrapartida, estas caracteristicas sdo o resultado de sucessivas varia¢des, i.e. mutacoes,
sofridas por seus cromossomos de origem ao longo das geracdes decorridas até que o0 momento
evoluciondrio atual fosse alcancado.

Este principio assume ainda que dentre as espécies geradas, sobrevivem apenas aquelas
que melhor se adéquam a seu ambiente atual (Darwin, 2002). Neste contexto, incluem-se ainda
quaisquer alteracdes ambientais produzidas pela natureza que venham a ocorrer durante o tempo
de vida de uma espécie.

Nesta dissertacdo, a ado¢do de uma 6tica darwinista para solucionar o problema por meio
de um modelo algoritmico, relega o papel desempenhado pela natureza dentro do processo
evoluciondrio ao proprio GAADT. Logo, cabe ao GAADT submeter os cromossomos de uma
populacdo a acdo dos requisitos Rq definidos para um ambiente A, resultando assim em um pro-
CESSO que gera novos cromossomos para uma proxima populagdo do ambiente, a partir daqueles

cromossomos existentes em sua populacdo atual.

4.3.4 O algoritmo

O modelo do algoritmo genético baseado em tipos abstratos de dados € definido como uma
funcdo GAADT que recebe uma populacdo inicial Py como entrada e a submete a simulagdo de
um processo evolutivo, decorrente da aplicacdo sucessiva dos operadores genéticos definidos
pelo conjunto ).

Este comportamento resulta em uma populagdo de saida ao final do processo, denominada
de P;, composta unicamente por cromossomos que, ou sdo oriundos de qualquer populagdo an-
terior a ela (as quais sao as populacdes Py,P;,. . .,P;—1) e que continuam a satisfazer os requisitos
Rg do ambiente A, ou entdo, sdo novos cromossomos obtidos por meio da acdo genealdgica dos
operadores de cruzamento e mutacao sobre cromossomos da populacao P, e que satisfazem o

conjunto de requisitos Rg do ambiente A.
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A mecanica do procedimento apresentado no pardgrafo anterior justifica a afirmacao de que,
uma populacdo P; resulta da evolugdo de uma populacio Py. Este contexto assume ainda que os
cromossomos pertencentes ao conjunto de popula¢des composto por {Py,Pi,. ..,P;—1 }, julgados
inadequados em relacao aos requisitos do ambiente, nao irdo figurar como parte da populagao
P.

Este tltimo conceito permite interpretar estes cromossomos inadequados como parte de uma
populacdo de cromossomos “mortos”, um argumento que justifica a auséncia destes cromosso-
mos na populacao resultante P;.

Um cromossomo que passe a integrar esta populacdo de cromossomos “mortos” ndo volta
a se manifestar em quaisquer das geragdes futuras construidas pelo GAADT. Entretanto, tais
cromossomos continuam a ser representados pelo modelo como forma de manter seu registro,
e assim, evitar sua reapari¢do em qualquer iteracdo da funcdo GAADT .

O ato de restringir o ressurgimento deste conjunto de cromossomos em populagdes futuras
¢ uma reflexao do principio de evolucdo darwinista adotado pelo modelo do algoritmo, que nao
contempla a possibilidade de que uma espécie ja extinta retorne a vida em qualquer momento
posterior a seu desaparecimento.

Conseqiientemente, faz-se necessario definir este critério e explicitar seu propdsito como o
de preservar os cromossomos de uma dada populagdo atual P, orientando o corte de cromosso-
mos de uma populacdo que ndo devam figurar em qualquer populag@o que se siga a atual.

O modelo do GAADT assume este critério como um ponto de corte representado através de
um predicado undrio chamado p.... Este predicado pertence ao conjunto Rg de requisitos do
ambiente e atua sobre os cromossomos de qualquer populacdo atual P. A definicao formal que
0 GAADT atribui a este critério estd expressa na equacao 4.43 que possui 0 parametro ¢ como

um valor a ser definido.

Peorte(P={c1,...,cx}) ={c| (c € P) A (adapt(c) < ¢)} (4.43)

Para esta dissertacdo, o critério utilizado como ponto de corte ird possuir o mesmo principio
apresentado pela funcao cut na equacdo 4.42. A diferenca neste caso estd apenas no fato de que
0s cromossomos a figurar no conjunto sendo criado por p..e S0 provenientes unicamente da
populacao atual P dada como entrada, em contraste com a fungdo cut na qual todo o conjunto de
cromossomos do sistema era considerado como fonte para os cromossomos do novo conjunto
sendo formado.

Neste sentido, o que se quer definir € que para a instancia do GAADT utilizada nesta disser-
tacdo, o parametro @ equivale ao valor da adaptacdo média da populagdo de entrada P. Logo,
aqui cabe apenas o devido estabelecimento desta afirmacdo por meio de uma reescrita da equa-

¢d0 4.43 na forma da equacao 4.44.
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Peorte(P=1{c1,...,cn}) ={c| (c € P) A (adapt(c) < adapt,,(P))} (4.44)

Finalmente, no que diz respeito aos critérios de parada adotados pela funcdo GAADT, sdo
definidos dois critérios de parada passiveis de interromper a execugdo do algoritmo. O primeiro
destes critérios vincula ao algoritmo um nimero maximo de iteragdes possivel de se executar
antes que um resultado seja retornado. Este critério € definido em razao de um valor 7" respon-
savel por determinar o nimero maximo de execucoes.

O segundo critério € definido em fungdo das caracteristicas do que se considera como uma
populacdo 6tima. Este critério € alcancado uma vez que o algoritmo, durante sua simulacao de
processo evolutivo, gere uma populacao para a qual todos os cromossomos possuam adaptagao
maior ou igual a um valor k pré-determinado.

Tal como outros critérios definidos para o modelo, estes dois critérios de parada também
constituem requisitos pertencentes ao conjunto Rq de requisitos do ambiente A para o qual o

algoritmo atua.

Definicao 4.3.16. GAADT: o GAADT € um algoritmo genético baseado em tipos abstratos de
dados definido por uma fun¢do denominada GAADT de tipo GAADT : A — A e expressa pela
equacgdo 4.45.

Potm se Py = {c| ¥V c¢: P(adapt(c) > k)} # &;
GAADT (P,) = (¢ P4 set+2=T, (4.45)
GAADT (P;4+1) caso contrdrio

A equagdo 4.45 assume uma populagdo de entrada P, e uma proxima populagdo dada por
P;11 que, de acordo com o que foi estabelecido ao longo desta secdo, € definida em razao dos
operadores genéticos e dos critérios aplicados sobre o ambiente A, o que resulta em, P, | =
cruz(a,b) Umut(c) U peorte(Pr), tomando os valores a,b e ¢ como cromossomos de P;, de ma-
neira que a,b,c € P;.

A equagdo 4.45 assume ainda um valor k£ do corpo ordenado K adotado para o problema,
imposto ao ambiente A como critério de aceitagdo de cromossomos na populagdo P; que satisfa-
zem ao problema. E adotado também um ndmero maximo de iteracdes definido por 7, de forma
que T € N e, conseqiientemente, qualquer iteracdo t € tal que r € T'.

Os dois critérios expressos no pardgrafo anterior correspondem aos dois critérios de parada
definidos para o GAADT, sendo a execucao do ultimo destes critérios garantida para todos os
casos em que o algoritmo nao pare em virtude do primeiro critério. O tultimo elemento da
equacgdo 4.45 corresponde a populacdo definida por t = 0, denotando assim a populacido Py,

assumida como a populag¢do inicial do problema.
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O algoritmo definido pela funcdo GAADT € entdo dito como um procedimento correto. Uma
afirmacdo que se deve ao fato de que o processo realizado por esta fungdo, retorna uma saida

bem determinada para qualquer populagdo de entrada Pt.



Capitulo 5
O Sistema

Ao longo desta dissertacao, foi afirmado em capitulos anteriores que, em razao do problema
apresentado aqui, cujos detalhes constam na secdo 3.3, decidiu-se por trabalhar uma solucdo a
partir da perspectiva oferecida pelo modelo de algoritmo genético baseado em tipos abstratos
de dados, o GAADT.

Com este propdsito, apesar de se aceitar que a forma ideal de transcorrer com um traba-
lho que trata de jogos seja elaborar o jogo em questdo do inicio, o que se entende € que a
complexidade de um projeto deste porte ndo € vidvel para o periodo de tempo disponibilizado
por um mestrado. Por esta razdo, foram procuradas maneiras de agilizar o processo de desen-
volvimento, a fim de que fosse possivel se focar na tarefa de aplicar os modelo de algoritmo
apresentado no capitulo 4 o tdo logo quanto possivel.

Logo, neste trabalho optou-se por realizar um levantamento inicial de tecnologias e apli-
cacdes que pudessem acelerar o processo de desenvolvimento, ou ainda, que permitissem a
utilizacdo de seu codigo fonte, realizando-se no mesmo apenas as alteracdes necessdrias ao
escopo do projeto.

Dito isto, este capitulo serd, inicialmente, dividido em duas se¢Oes. A primeira delas ird
focar o levantamento mencionado no pardgrafo anterior, frisando as qualidades e dificuldades
de cada ferramenta analisada e o porqué de terem sido selecionadas, ou ndo, na elaboragdo
do projeto desta dissertagcdo. Enquanto que a segunda se¢do ird discutir as caracteristicas da
ferramenta selecionada e dos médulos adicionados a ela em razdo do trabalho sendo realizado
aqui, sendo o proprio GAADT um destes médulos.

Tomando o contexto desta segunda se¢do como base, o restante deste capitulo ird entao
apresentar como todos estes conceitos foram amarrados de forma a dar suporte a atual configu-
racdo do sistema que, além de suas operacdes originais, possui a capacidade de reconfigurar um
dado mapa de entrada, mediante a identificacdo de seus componentes geograficos, por meio da
aplicacdo do algoritmo desenvolvido para esta dissertacdo que, utiliza do modelo do GAADT
para gerar uma saida que resulta em uma nova configura¢do para o mapa de entrada, em razao

da modificacdo de suas caracteristicas geogréficas.

88
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O contexto de operacdo do sistema serd apresentado em maiores detalhes a partir da secao
5.3, e ird incluir também quaisquer pontos considerados relevantes para sua compreensao que,
por qualquer razdo, tenham sido omitidos até este momento. Ao final, este capitulo apresentara
ainda os resultados que foram obtidos pelo uso do GAADT como solugdo algoritmica para o

problema e as discussdes que podem ser feitas a partir destes resultados.

5.1 Levantamento de ferramentas e tecnologias

Dentre as ferramentas e metodologias analisadas para a realiza¢do deste trabalho, aquelas
consideradas como relevantes para a compreensao da escolha feita neste trabalho, encontram-se

listadas pelas subsecdes 5.1.1 a 5.1.3.

5.1.1 RPG Maker

O RPG Maker (Enterbrain, 1992-2011a), como o proprio nome sugere, € uma ferramenta
voltada especificamente para a criacdo de RPGs. Possui uma interface com o usudrio bastante
intuitiva e para a grande maioria dos projetos descarta completamente a necessidade do usudrio
possuir qualquer conhecimento prévio de programacdo, uma vez que todas as acdes do jogo
podem ser definidas por meio de eventos através dos menus da interface. Desta maneira, o RPG
Maker constitui uma ferramenta que agiliza a criacdo de um RPG. Para desenvolvedores mais
experientes a ferramenta oferece ainda a criagdo de programacgdes especificas por meio da lin-
guagem RGSS (Enterbrain, 2004-20115) adotada pela ferramenta, uma varia¢do da linguagem
Ruby (Matsumoto, 1995-2011).

Contudo, a ferramenta € voltada, sobretudo, para jogos que comportam apenas um joga-
dor, tendo apresentado algumas limita¢des quando aplicada ao contexto de um MMORPG que

inviabilizaram seu uso nesta dissertacdo, dentre as quais estao:

e Falta de suporte nativo a rede, com os pacotes oferecidos para esta finalidade tendo se

mostrado pouco confidveis;

e Dificuldade, ou mesmo inviabilidade, de se manipular os elementos do jogo a um nivel
mais baixo, como por exemplo, identificar o ponto em que uma imagem se localiza no

mapa de jogo;

e Também ndo foi possivel localizar informacdes referentes a como comunicar o banco de
dados nativo da aplicagdo com um banco de dados externo, ainda que se saiba que isto é

possivel.

Estas caracteristicas criaram o receio de que uma vez que toda a ambientacdo do jogo esti-

vesse concluida, o que teria sido um trabalho relativamente rapido e pratico, fosse impraticdvel
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a implementac¢do dos requisitos do projeto, pondo a perder todo o esforco aplicado. Tais dividas

acabaram por inviabilizar o uso da ferramenta.

5.1.2 XNA

O XNA (Reed, 2008) é uma ferramenta da Microsoft voltada especificamente para a criacao
de jogos e que faz uso da linguagem C# (Petzold, 2001). Ainda que a ferramenta possua uma
comunidade de usudrios ativa, além de diversos pacotes que poderiam ser usados mesmo como
base para o desenvolvimento de jogos completos, para todos os efeitos, o consenso € que optar
pelo uso do XNA acarretaria em iniciar a criagdo de um jogo do zero, o que ndo € compativel
com a realidade de tempo disponivel para este trabalho. Por esta razdo, o uso do XNA neste
trabalho também se tornou invidvel. Ainda assim, a ferramenta pode vir a ser uma excelente

escolha em trabalhos futuros.

5.1.3 Projeto The Mana World e ferramentas relacionadas

O projeto The Mana World (The Mana World Dev Team, 2004-2011) € formado por uma co-
munidade de desenvolvedores que trabalha na criagao de um jogo de RPG homdnimo, utilizando-
se de um cliente em C++ (Dawson, 2010) e de um conjunto de ferramentas disponibilizados por
outros grupos de desenvolvimento, dentre os quais merece mengao neste trabalho, o grupo res-
ponsavel pela criacdo e manutengdo do editor de mapas adotado pelo projeto, o Tiled (Lindeijer
& Turk, 2006-2011).

O projeto e as ferramentas adotados por ele sdo de codigo livre. Isto em conjunto com uma
comunidade de desenvolvimento ativa que interage por meio de féruns possibilita o didlogo e
o esclarecimento de dividas de implementagdo. Por ter sido concebido como um MMORPG
0 jogo apresenta suporte nativo a rede ndo tendo sido detectadas quaisquer complicagdes nos
testes realizados.

O jogo em si possui cendrios e jogabilidade similares aos do MMORPG Ragnarok (Gravity
Co. Ltd, 2002-2011), oferecendo familiaridade aos jogadores. Também foi constatado que
a estrutura de jogo em si estd suficientemente funcional para atender as necessidades deste
trabalho. Finalmente, existe certa facilidade de implementacdo para os requisitos objetivados
por esta dissertacdo, uma vez que as ferramentas utilizadas pelo cliente, servidor e pelo editor
de mapas sdo codigos livres que se encontram acessiveis ao publico.

As dificuldades em se trabalhar com as ferramentas deste projeto encontram-se apenas em
suas complexidades. Em particular, os cddigos fontes do cliente e editor de mapas que sao
extensos € ndo triviais. Somado a isto, existe também a variedade de linguagens de programa-
cdo adotadas, com o cliente encontrando-se em C++ (Dawson, 2010), o editor de mapas em
Java (Oracle, 1995-2011) — atualmente sendo distribuido em Qt (Blanchette & Summerfield,
2008)—, e por fim o servidor, escrito em C (Kernighan & Ritchie, 1988).
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Mesmo com as dificuldades de compreensao e adaptagao do codigo que s@o inerentes as
ferramentas deste projeto, a op¢ao por se trabalhar com este conjunto de ferramentas oferece a
certeza de ser possivel implementar os requisitos que sao necessdrios para alcancar os objetivos
desta dissertagao.

Em razao do foco deste trabalho estar relacionado a geracdo de cendrios de jogo, uma maior
atencdo foi dedicada ao editor de mapas, utilizado aqui, como intermedidrio entre os mapas de
jogo originais e a aplicagdo do modelo do GAADT, para evoluir estes mapas concedendo-lhes
assim uma nova configuracdo. Todavia, existe a inten¢do de que as demais ferramentas sejam

retomadas de uma forma mais aprofundada em trabalhos futuros.

5.2 O editor de mapas Tiled: Conceitos herdados e modulos

adicionados

A aplicagdo desenvolvida, tem como escopo atender os objetivos especificados na secao
1.4.2, ou seja, oferecer aos jogadores conectados ao cliente de jogo e a agentes que nele habitam
um ambiente mutdvel similar ao do mundo real, no sentido de que este ambiente, também passa
por alteracdes geofisicas em suas caracteristicas em decorréncia da passagem do tempo. Para
atender a esta necessidade, uma vez que se decidiu trabalhar com as ferramentas relacionadas
ao projeto The Mana World (The Mana World Dev Team, 2004-2011), foi utilizado o aplicativo
Tiled (Lindeijer & Turk, 2006-2011), um editor de mapas de proposito geral de codigo livre e
escrito em Java capaz de atender a varios géneros de jogos eletronicos, no qual, foi possivel
adicionar os médulos necessarios a este projeto. Em conjunto com este editor de mapas, foram
utilizados os mapas de jogo, e sua respectivas imagens de cendrio, fornecidos pelo cliente e
fontes do projeto The Mana World.

A opcido de se utilizar o editor de mapas para realizar as alteracdes nos elementos geogra-
ficos do cendrio ao invés de fazé-las no cliente de jogo, ou de uma forma mais apropriada,
diretamente em seu servidor, deu-se em virtude de que a implementac¢ao no cliente de jogo re-
sultaria em cada cliente gerar, para cada mapa de jogo, sua propria variacdo daquele cenério.
J4 a implementac¢do no servidor requereria grande quantidade de retrabalho, incluindo a recria-
cdo de estruturas que sao proprias do editor de mapas. Decidiu-se entdo que os mapas gerados
pelo editor seriam posteriormente substituidos no servidor do jogo e atualizados no lado do
cliente, mesmo porque, cliente e servidor ja possuem uma estrutura funcional de atualizacao de
arquivos.

Para satisfazer os requisitos propostos por este projeto, o editor de mapas teve mddulos
adicionados a ele que lhe permitiram identificar os elementos que compdem o cendrio de um
mapa, bem como, uma vez que tais elementos tenham sido identificados, alterar de maneira
autdbnoma as caracteristicas geofisicas de um mapa por meio de computacdo evoluciondria,

realizando assim uma adi¢do gradual de novas caracteristicas ao referido mapa.
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Estes conceitos se refletem respectivamente na criacao e alimentacdo do conjunto DscTile
da equacdo 3.15, e da propria aplicacdo do modelo do GAADT ao problema, que procura assim,
replicar um comportamento que se constata no mundo real, onde € mesmo possivel que unica-
mente em funcdo da decorréncia do tempo, um ambiente caracterizado como floresta possa
mudar até que se torne um deserto ou mesmo uma drea completamente alagada.

Em relagdo a este dltimo contexto, o que se entende aqui € que neste trabalho € feita uma
exploracdo inicial com relacdo a abordagem adotada, por se acreditar que, quaisquer critérios
utilizados aqui precisaram ser continuamente refinados para atender a constante demanda de
por inovacao (Schwab, 2004).

Os conceitos originais que foram herdados deste editor de mapas e que sdo pertinentes para
este trabalho foram anteriormente apresentados na se¢do 3.1, uma vez que constituiam conceitos
e terminologias necessdrios a propria defini¢do do problema sendo tratado por esta dissertagao.
Informacdes adicionais sobre o editor de mapas (cuja interface original esta ilustrada na Figura
3.1 da pagina 38) podem ser encontradas em Lindeijer & Turk (2006-2011).

Agora, este trabalho terd continuidade com a apresentacdo das mudangas que foram realiza-
das na aplicacdo original para atender de forma satisfatdria aos requisitos necessarios ao escopo

deste projeto.

5.2.1 Criacao de um moédulo para armazenamento das descricoes dos tiles

Ao longo da defini¢ao formal para o problema desta dissertacdo apresentado na secdo 3.3
foi afirmado que se constatou a necessidade de identificar os elementos geograficos do mapa
de jogo de maneira a permitir que o algoritmo fosse capaz de distingui-los em fun¢do da ca-
racteristica de cendrio que representam e assim poder trabalhar adequadamente sobre o mapa
de jogo de forma autdonoma. Este conceito, refletido pela equacdo 3.15 na pagina 51, ndo foi
contemplado pelos desenvolvedores originais do editor de mapas, que o elaboraram tendo em
mente que teria sempre um usudrio humano atuando sobre ele.

De forma similar, também nao havia uma maneira para se definir qual o tipo predominante
do cendrio do mapa, um valor identificado pelo atributo pred do conjunto D dos dados de
entrada apresentado na equacgdo 3.3 da pagina 47, que € utilizado pela equagdo 3.21 da pdgina
53 para mapear quais os tipos geograficos de elementos do mapa que serdo trabalhados pelo
processo evoluciondrio apresentado no capitulo 4.

Logo, o passo inicial deste modulo tratou de prover ao usudrio a funcionalidade que lhe
permitisse identificar o tipo original do mapa. Um conceito que estd ilustrado na Figura 5.1 e
cuja informacdo é salva no préprio mapa de jogo, um tipo especifico de XML! (Hunter et al.,
2007) utilizado pelo editor de mapas (TMX), que teve sua estrutura alterada para acomodar este
novo dado.

O maior trabalho deste médulo, entretanto, foi criar a funcionalidade que permite ao usudrio

I'Sigla para Extensible Markup Language.
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ML

Selecao do tipo de mapa @&

aod

0 processo evolutivo

Figura 5.1: Interface grdfica da aplicacdo apos as alteragoes

identificar os diferentes papeis que podem ser associados a um tile em fun¢do do componente
geografico que representa. Esta funcionalidade, que constitui o proprio médulo de que trata esta

secdo, estd ilustrada na Figura 5.2.

Tipo da descricdo | indice da descriggo |
Tile: ID - 0; GiD - 1; ’
ipo Tile: | 5 -Grama |v| indice do grupo: | 8 Quantidade de Elementos: 17

[_] Atribuir camadas

[] pefinir como g 3
[[] Repetigao horizont
[ Remover ” Adicionar I [] Repeticéo vertical
} Cancelar H Ok ‘ Excluir Editar

Figura 5.2: Modulo de insercdo de descrigcoes exibindo uma das descricdo de tiles cadastradas

Abstraindo-se as caracteristicas e parametros definidos pelo médulo, o que ele realiza de
fato € a criacdo de registros de informagdes que individualizam os tiles em razdo do tipo de
cendrio que representam. Neste sentido, para cada registro existe um tnico tile vinculado a uma
descricao de tipo de cendrio, um indice para esta descri¢cdo, e uma flag que identifica o tile como
um ponto de colisdo.

Estes pardmetros correspondem respectivamente aos atributos ¢/, tp, in e fl do conjunto
DscTile da equacdo 3.15 e estdo ilustrados na tela apresentada na Figura 5.2 que agrupa deter-
minados registros em um mesmo grupo em funcdo de valores idénticos para o tipo de descri¢dao
e para o indice da descri¢do. Uma abordagem que estd de acordo com o conceito apresentado

na secdo 3.3 referente a identificacdo de diferentes tipos de um mesmo terreno e que pode ainda
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ser entendida ao se imaginar que por exemplo, ndo € possivel compor um riacho a partir de
um unico tile representando dgua e que, a0 mesmo tempo, nem todo tile representando dgua
pertence ao desenho deste riacho.

Uma analogia similar pode ser aplicada a identificacdo dos tiles que exigem a ocorréncia de
pontos de colisdo. Neste sentido, € possivel imaginar que pedras ou paredes dispostas no mapa
de jogo podem requerer a ocorréncia de eventos de colisdo, a0 mesmo tempo em que, files
representando uma ponte ou um terreno nao devem caracterizar a ocorréncia destes eventos.

Os dados cadastrados por este médulo sao armazenados no proprio mapa de jogo, que teve
a estrutura de seu arquivo modificada para este propdsito. Cada registro da informagado cor-
responde entdo a um elemento do conjunto DscTile da equacdo 3.15 e pode ser acessado pelo
GAADT, que os utiliza entdo para distinguir os diferentes elementos geograficos do mapa de
jogo, por meio do mapeamento da informacgdo contida nestes registros em seus elementos ge-

néticos basicos, tal como mostrado na equacdo 4.2 da pagina 60.

5.2.2 Criacao de um médulo para geracao de uma imagem de bordas

O modulo que sera discutido nesta se¢@o € o responsavel por gerar uma imagem de bordas
utilizando do algoritmo de Canny (1986) para a deteccao de bordas (discutido na secao 3.2.1)
sobre uma imagem gerada por meio da agregacao de diferentes tiles do mapa de jogo.

Tendo em mente os conceitos dos algoritmos de detec¢ao de borda que foram apresentados
na sec¢do 3.2, bem como do algoritmo de Canny que foi apresentado ao longo da mesma sec¢do,
esta secdo fard agora a apresentacdo dos procedimentos utilizados para a criacdo do moédulo

sendo tratado aqui e dos demais artificios utilizados para este propdsito.

5.2.2.1 Aplicacao do algoritmo na construcao do médulo

O algoritmo de Canny para a detec¢do de bordas € utilizado como parte da solucdo do
modelo do GAADT, compondo o niicleo do mecanismo implementado para a avaliacdo das
regides elaboradas pelo algoritmo, guiando a busca do modelo por melhores resultados. O
mecanismo responsavel por selecionar no mapa de entrada agrupamentos de genes (regides
menores) na formacao de cromossomos (regides maiores) também utiliza o algoritmo de Canny
no processo de selecdo.

Em cada uma destas situacdes, o moédulo assume valores proprios para os parametros dos
limiares mdximo, minimo e para a largura do filtro Gaussiano em razdo das tarefas e particu-
laridades especificas que cada situacio destas exige que sejam atentadas. Em ambos os casos,
o médulo ainda € encarregado da tarefa secundéria de realizar a contagem dos pixels brancos
dentro da drea da imagem delimitada por um conjunto de pontos solicitados.

O modulo engloba ainda uma série de artificios responsdveis por reunir as diferentes partes
de imagem em suas diferentes células e camadas do mapa e gerar uma unica imagem bidimen-

sional composta pelo agrupamento e sobreposi¢do de todos estes elementos. Contudo, ha um
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artificio utilizado aqui que se destaca dos demais.

Antes de se falar neste artificio, entretanto, € necessario compreender que ainda que o algo-
ritmo utilizado efetue de maneira adequada a detec¢do das bordas que delimitam os elementos
fisicos representados na imagem de entrada, para os propdsitos que este algoritmo foi empre-
gado neste trabalho, € possivel afirmar que os resultados possuem excesso de detalhamento,
superando mesmo o que se consideraria o ideal para o escopo desejado.

Esta afirmacdo € feita no sentido de que, mais do que um completo detalhamento das arestas
originadas pelos elementos compondo uma imagem, o que este trabalho necessita alcangar com
este moédulo é um apropriado detalhamento do contorno externo que delimita cada elemento
representado em uma imagem de entrada. Uma necessidade decorrente do objetivo que este
moédulo busca que € permitir uma contagem dos pixels brancos de uma imagem, que possibilite
detectar a correta disposi¢do dos elementos que a compde. Um objetivo que pode ser prejudi-
cado devido a alta taxa de pixels brancos gerada pela representacdo de elementos complexos.

Por esta razdo foi adotado um artificio para reduzir a complexidade cromatica dos elementos
constituintes de uma imagem em razao de suas trés principais componentes de cores de acordo
com o padrao RGB (Red, Green, Blue - Vermelho, Verde, Azul).

O que se fez foi, tomando-se o conjunto de descri¢des alimentadas no sistema por meio
do médulo apresentado na sec¢do 5.2.1, varrer os pixels das imagens que representam cada um
dos tiles pertencentes a um mesmo grupo, i.e. conjuntos de descricdes com valores idénticos
para os parametros de tipo de descricdo (¢p) e indice de descri¢do (in), e identificar as trés
cromaticidades mais freqiientes de cada grupo.

A 1identificacdo destes valores foi realizada considerando cada pixel das imagens de um
grupo e discriminando-as em razao de sua componente RGB de maior valor. Estes pixels foram
entdo contados e aqueles de maior freqiiéncia para cada uma das méaximas componentes de
RGB foram atribuidos as imagens dos tiles contidos nos registros deste grupo.

Posteriormente, cada imagem sendo avaliada pelo médulo passa por um procedimento que
antecede sua agregacdo em uma Unica imagem e seu encaminhamento ao algoritmo de detec-
cdo de bordas. Neste processo, sdo recuperados os pixels equivalendo as cromaticidades mais
freqiientes dos grupos a que pertencem cada uma destas imagens menores, as quais t€ém entao
seus pixels originais substituidos por aquele correspondendo ao pixel reservado a componente
RGB de maior valor do pixel original que estd sendo avaliado.

O emprego deste artificio resultou em imagens de bordas formadas quase que exclusiva-
mente pelas arestas externas dos elementos representados nas imagens, constituindo assim uma
representacdo mais adequada ao propdsito buscado nesta implementagdo. As figuras 5.3 e 5.4
apresentam exemplos dos resultados obtidos utilizando o algoritmo de Canny para detec¢do de
bordas respectivamente com e sem o emprego do artificio apresentado, considerando valores
para os limiares maximo, minimo e a largura da méscara Gaussiana respectivamente de 1,2;

0,8 e 3,0 para a Figura 5.3 ede 1,0; 0,5 e 3,0 para a Figura 5.4.
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Figura 5.3: Exemplo dos resultados da deteccdo de bordas sem a reducdo da cromaticidade das imagens
de entrada

Figura 5.4: Exemplo dos resultados da deteccdo de bordas com a redugdo da cromaticidade das imagens
de entrada

5.2.3 Criacao de um moédulo para a evolucao de um mapa

Uma vez que os dados referentes a identificacao dos elementos geograficos do mapa tenham
sido alimentados € possivel iniciar a execu¢do do GAADT de forma apropriada.

Externamente a implementa¢do deste médulo ndo exigiu nada além da inclusdo de um botao
na interface grafica da aplicacdo, como pode ser visto na Figura 5.1, que possui unicamente o
propdsito de iniciar a execugdo dos procedimentos implementados por este médulo.

Internamente, entretanto, o modulo é complexo e corresponde precisamente a aplicacdo do

modelo do GAADT na forma que foi apresentado no capitulo 4 em vista das caracteristicas e
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restri¢des estabelecidas pela definicao formal do problema mostrada ao longo da secao 3.3.

5.3 O funcionamento do sistema

A simulag¢ado de processo evolutivo realizada pelo GAADT pode ser inicializada tdo logo o
sistema tenha sido alimentado com as informag¢des de cada um dos elementos geogréficos do
cendrio que se pretendem utilizar durante a execu¢do do GAADT, incluindo tanto os elementos
existentes no mapa de entrada como elementos a serem, potencialmente, inclusos.

Para este propdsito, o sistema também requer que o tipo de cendrio tenha sido informado,
0 que caracteriza a correta indicagdo do tipo que predomina na geografia do cendrio. Esta
informacao € essencial para o processo evolutivo que o sistema desenvolve, uma vez que sera
utilizada em conjunto com o tipo de cendrio que se quer obter para determinar os tipos de
elementos geograficos que o algoritmo considerard como interessantes de se avaliar.

Neste sentido, € possivel perceber que estas duas informacgdes serdo utilizadas pelo sistema
para definir a composi¢do da seqii€ncia de tipos de interesses INT apresentada pela equagao
3.21 do capitulo 3, a qual, de acordo com o que foi apresentado no capitulo anterior, € respon-
sével ndo apenas por informar quais caracteristicas do mapa de jogo merecem aten¢do, como
também, por identificar o quao prioritdria uma caracteristica € sobre a outra.

Cabe também lembrar que, conforme foi afirmado nas se¢des 3.3 e 5.2.1, ainda que o tipo
predominante do mapa de jogo seja informado pelo usudrio, a estagdo climética a que o cend-
rio do mapa € submetido € aleatoriamente escolhida pelo sistema, tal como apresentado pela
equacgdo 3.20. Um procedimento que visa evitar a geracdo mecanica de determinados tipos de
cendrios finais em razao de seus respectivos tipos de cendrio inicial.

Uma vez que estes critérios tenham sido definidos, o sistema tem como tarefa inicial cor-
tar o mapa de entrada em se¢des menores. Neste sentido, o termo corte significa aqui o ato
de agrupar as células do mapa de jogo em conjuntos de elementos que compartilham de uma
caracteristica em comum. Um procedimento que intenciona criar conjuntos de células que pos-
sam ser atribuidas ao GAADT na qualidade de genes e que parte do principio de que, para o
GAADT, cada célula da malha do mapa € por si s6 uma base em potencial que requer apenas
que exista um tile vinculado a ela.

Por esta razdo, o procedimento de corte € individualmente realizado para cada camada do
mapa de jogo, garantindo assim a geracdo de conjuntos de células que estejam vinculadas a
uma dnica coordenada espacial z, uma condi¢@o que € definida como um dos requisitos do AFG
adotado por este trabalho e que pode ser constatada no capitulo 4.

Uma vez que o que se intenciona com esta secdo € apresentar a estrutura geral de funciona-
mento do sistema, explanacdes mais detalhadas sobre como ocorre o procedimento de corte do
mapa serdo adiadas até a proxima se¢do deste capitulo. Logo, cabe aqui apenas afirmar que os

conjuntos de células provenientes do corte sdo elaborados de maneira a satisfazer tanto aos cri-
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térios definidos pelo conjunto de bases B do GAADT como aqueles definidos por seu conjunto
de axiomas de formacdo de genes (AFG).

Concluida esta etapa, todos os genes responsdveis por compor o mapa de jogo de entrada
terdo sido identificados. Portanto, a etapa seguinte terd entdo a tarefa de agrupar estes genes em
diferentes subconjuntos para assim criar os cromossomos que irdo compor a populacdo inicial
do GAADT.

Com este propdsito em mente, os genes criados sdo entdo agrupados em conjuntos que sao
submetidos as operagdes definidas pelos AFCs apresentados no capitulo anterior. Este processo
se repete até que todos estes genes tenham sido utilizados na composicao de cromossomos para
a populagdo inicial. As operagdes responsdveis por esta tarefa serdo mais bem explorados na
secdo 5.5.

Cabe aqui esclarecer que, ainda que o corte do mapa seja realizado de maneira a compor um
conjunto de genes apropriados para 0 GAADT, com o qual sdo criados 0os cromossomos para
a populacdo inicial, nenhum destes procedimentos compete as tarefas do GAADT, que apenas
solicita a realizac@o do corte do mapa e utiliza sua saida para alimentar a chamada responsavel
por requerer a criacdo de uma populacio, a qual passa entdo a ser utilizada como populagdo
inicial e que equivale a representacao integral do mapa fornecido como entrada.

A maneira como o mapa originalmente dado como entrada para o sistema é cortado em
regides, que por sua vez, sdo posteriormente agrupadas em diferentes conjuntos, € o que justifica
as afirmacgdes feitas no capitulo 4 de que os genes sdo “microrregides” do mapa, enquanto que
0Ss cromossomos, sao “macrorregides” formadas a partir dos genes.

Uma vez que estas operacdes tenham fornecido os cromossomos para a populagdo inicial
do GAADT, o mesmo retornard como resultado um dnico cromossomo que ird corresponder a
uma nova configuracao dos elementos geograficos de uma das regides existentes na populagcao
inicial, ou mesmo, um cromossomo delimitando uma nova regido e que nao consta nas regioes
delimitadas pelos cromossomos da populagdo inicial.

Em ambos os casos, as caracteristicas do cromossomo gerado ao final do processo evolucio-
nario do GAADT sera o produto da aplicacdo dos operadores genéticos sobre 0s cromossomos
da populacdo inicial e das populacdes subseqiientemente geradas a partir dela, caracterizando a
saida do processo como resultante de pequenas alteragdes realizadas sobre os cromossomos do
GAADT ao longo de sua execugdo em todas as populagdes anteriores a populacao final.

Cada populagdo do algoritmo teve ainda seus cromossomos individualmente avaliados em
funcdo de seus genes. Um procedimento realizado por meio da fun¢do adapt apresentada na
equacgdo 4.19 e que toma ainda como base de cdlculo o valor de cada gene do cromossomo
sendo avaliado, determinado por meio da func¢do grau do gene que € apresentada na equacao
4.18 e que atribui ao gene um valor real ndo negativo com base na prioridade das caracteristicas
geograficas que representa e na forma como esta caracteristica se manifesta no cenario.

Um modelo exemplificando as etapas realizadas pelo sistema por meio de um diagrama de

maquina de estados finitos, inicializada para um dado mapa de entrada com seus elementos
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geograficos ja bem definidos, estd ilustrado na Figura 5.5. A ilustragdo demonstra ainda que
uma vez que o mapa de entrada original tenha sido modificado de maneira a incorporar as
caracteristicas resultantes do cromossomo de saida, ndo existem empecilhos em realimenté-lo
no sistema como mapa de entrada para uma execugdo seguinte do algoritmo, sendo possivel

assim aplicar sucessivos processos evolutivos sobre um mesmo mapa.

stm Funcionamento do Sistema )

Inicio do processo
evolutivo

>

Mapa de Jogo

Reiniciar processo evolutivo Concluir 7\@

[ Cortar regido do mapa ]MS para o corte [ Substituir cromossomo ¢ no mapa de jogo ]
{ ) L )

1

[ Converter regido em gene M> [ Saida do GAADT (cromossomo c) ]
{ ) { )

| sasDTR)

Se todas as regides foram cortadas

y

2 Se néo ha genes gem cromossomo
Converter um conjunto de genes
em cromossomo de uma Ve
populagéo P Se ha algum gene sem cromossomo

J

Figura 5.5: Modelo exemplificando o funcionamento do sistema por meio de uma mdquina de estados
finitos

Ressalta-se ainda que, no ato de incorporar no mapa de entrada as caracteristicas do cromos-
somo gerado como saida do processo evolutivo do GAADT, uma correta assercao dos pontos de
colisdo existentes na regido representada por este novo cromossomo € realizada utilizando-se
do valor do atributo f1, uma vez que o mesmo constitui uma flag para eventos de colisdo e esta
contido em todos os elementos de base do GAADT, tal como especificado ao longo da secdo
4.3.1. Uma abordagem que estd de acordo com o contexto apresentado aqui, que compara cada
elemento de base a uma célula do mapa de jogo.

Logo, nao ha empecilhos para se recuperar esta informacgao ou realizar a devida marcacao
das dreas de colisao do mapa, cabendo apenas ao usudrio a responsabilidade de informé-las
corretamente no ato do cadastramento das descricdes de tiles, por meio do médulo apresentado
na se¢do 5.2.1. Desta forma, o sistema ird entao considerar que qualquer posicdo x,y do mapa
de jogo deve caracterizar um ponto de colisdo se houver, a0 menos uma camada de coordenada

Z, para a qual, o tile na célula na coordenada x,y, z exija a ocorréncia de uma colisdo.
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5.4 O corte do mapa e a formacao dos genes

Durante o desenvolvimento da instancia do GAADT para o problema apresentado por esta
dissertacdo, foi percebida a necessidade de se criar um procedimento capaz de cortar o mapa de
entrada do sistema em blocos menores, facilitando assim o ato de se trabalhar as caracteristicas
geograficas do mesmo.

Uma vez que se identificou esta necessidade, foi decidido que as se¢des de mapa a serem
criadas deveriam corresponder a genes, para que, a partir deles, pudessem ser formados cro-
mossomos que alimentassem a populagdo inicial do GAADT. Por se adotar esta convencao,
cada bloco de mapa recortado pelo procedimento € submetido ao conjunto de AFGs descrito ao
longo deste trabalho, garantindo assim que cada regido recortada satisfaz a condi¢ao de gene.

Para atender a este contexto sdo criados elementos de base a partir de cada célula do mapa de
entrada. Estes elementos sio entdo agrupados em conjuntos que sdo validados, ou ndo, em razao
dos AFGs do algoritmo. O processo de corte leva ainda em consideracao diferentes parametros
definidos pelo mapa de entrada, incluindo suas dimensdes de comprimento e largura.

O procedimento entdo assume que cada camada dard origem a seu proprio conjunto de
genes. Esta suposicdo estd relacionada a restricdo imposta pelo AFG a seus genes, que exige
que todas as bases de um gene pertencam a uma mesma coordenada z. Logo, uma vez que dado
que o indice de uma camada equivale ao indice de coordenada z de uma base, é natural que
as bases do algoritmo formadas a partir das células do mapa sejam agrupadas em conjuntos de
elementos que dizem respeito, unicamente, a camada em que estas células se encontram.

Os conjuntos de genes formados pelas bases delimitam diferentes regides do mapa de jogo.
Cada uma delas pode ser vista como um bloco de informag¢des disposto lado a lado com os
demais blocos da camada em que se encontra. Esta analogia permite ainda uma melhor com-
preensdo do cdlculo das dimensdes maximas permitidas a um gene no que diz respeito a seu
comprimento e sua largura, uma vez que o GAADT desta dissertacao estipula por meio de seus
AFGs um valor méximo para estas dimensdes, as quais, correspondem precisamente a diferenca
entre os maiores € menores valores para coordenadas x e y contidas em um gene.

Todos estes critérios sdo levados em consideracao pelo processo de corte, que toma como
ponto de partida as coordenadas espaciais de uma dada célula do mapa de jogo, atribui a base
originada a partir desta célula a um conjunto de bases, e adiciona a ele as bases com origem nas
células de coordenadas espaciais vizinhas as da primeira base do conjunto e que compartilham
de sua mesma caracteristica. Este processo se repete até que nao haja mais células vizinhas as
das bases do conjunto que compartilhem com ele de uma mesma caracteristica, ou, até que a
regido “recortada” atinja o comprimento ou a largura maxima permitidos.

Este trabalho assume que duas células do mapa correspondem a elementos de base de uma
mesma caracteristica, se os tiles associados a elas possuem os mesmos valores para os parame-
tros do tipo de descricao de tiles (tp) e do o indice desta descri¢do (in). Ambos definidos na

secdo 4.3.1 como atributos do conjunto base.
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Neste sentido, o processo que agrega bases de células do mapa em um tnico conjunto com
o proposito de, a partir dele, criar um gene, pode ser visto como um lago que, a cada execugdo,
tenta incluir neste conjunto, bases provenientes de células localizadas em uma das adjacéncias
da regido que delimita.

Por sua vez, as adjacéncias de qualquer célula que defina uma base em um ponto [x,y,z| do
mapa, sao células que compartilham de ao menos um vértice, ou uma aresta, com esta célula. Ou
seja, sdo células localizadas imediatamente a esquerda [x — 1,y,z|, direita [x+ 1,y,z|, superior
esquerda [x — 1,y — 1,z], superior direita [x+ 1,y — 1,z], inferior esquerda [x — 1,y + 1,z] e
inferior direita [x+ 1,y+1,z]. Bem como, diretamente “acima” [x,y — 1,z] e “abaixo” [x,y+1,Z]
da célula sendo avaliada. Este procedimento opera de forma equivalente aquele definido para
funcdo pontos™ por meio da equagio 4.32.

O laco ao qual o procedimento apresentado no pardgrafo anterior pertence constitui um laco
mais interno do processo de agregacdo, de forma que, cada conclusdo de sua execucdo, quer
seja pela impossibilidade de alocar mais elementos ao conjunto ou por quaisquer dos critérios
de parada que validam a formacdo de um gene, resulta em um unico conjunto de bases cuja
composi¢do € validade pelo AFG da instancia do GAADT desta dissertacdo. Este processo
¢ um terceiro laco que o algoritmo utiliza para compor um gene e se localiza dentro de um
segundo, responsdvel por “eliminar” do mapa de entrada as células que correspondem as bases
ja alocadas no conjunto e que é executado até que ndo haja mais células disponiveis para se
utilizar.

Ja o laco mais externo (o primeiro lagco) possui como tarefa recuperar das camadas do mapa
de entrada, todas aquelas que sdo destinadas a alocagcdo de elementos geograficos. Uma afir-
macao que permite intuir que o processo de corte trabalha unicamente em respeito as camadas
de tiles e desconsidera completamente as camadas de colisdo e as demais camadas de objetos
contidas no mapa de jogo.

A estrutura em trés lacos apresentadas ao longo desta secao corresponde a estrutura essencial
do método empregado aqui para o corte do mapa. Um processo que € apresentado em forma de
pseudocddigo no Codigo 5.1 e que resulta em um vetor de genes como retorno da operacao.

J4 o pseudocddigo apresentado pelo Codigo 5.2 diz respeito a formagdo do conjunto de pon-
tos que indicam as coordenadas espaciais x, y e z das células que fornecerdo informagdes para
os elementos de base que serdo elaborados por meio do Cédigo 5.1, para que entdo seja possivel
construir os genes. Cabe apenas ressaltar que, o Cédigo 5.2 refere-se as células adjacentes aos

pontos de coordenadas mencionados aqui, como pertencentes a sua “vizinhancga”.

Cédigo 5.1: Pseudocddigo para o corte do mapa: criacdo de genes em razdo de conjuntos de bases

(células do mapa)

for cada camada de tiles
while a camada possuir ao menos um tile

for cada linha e coluna da camada
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selecione um unico ponto desta camada;

if a célula possui um tile

encaminhe a célula para o agrupamento;

converta as células agrupadas em um conjunto

de bases;

construa um gene a partir deste conjunto de

bases ;

adicione o gene a um vetor de retorno;

remova da camada todas as células

em bases e alocadas no novo gene formado

convertidas

(defina como null os tiles das células);

Codigo 5.2: Pseudocddigo para o corte do mapa: selecdo de células para o conjunto de bases de um

gene

instancie um vetor de pontos ja alocados (points);

instancie um vetor auxiliar de pontos (aux);
instancie a dimensdao euclidiana deste conjunto;
adicione o ponto da célula de entrada ao vetor
de pontos alocados;
do

recalcule a dimensdo euclidiana;

if aux é vazio

construa a vizinhanca para o ponto de entrada e

atribua a aux;
if aux ndo é vazio
instancie um vetor auxiliar aux2;

for cada ponto armazenado em aux

construa a vizinhan¢a e atribua a aux2;

for cada ponto de aux2
if aux e points ndo possuem o ponto
adicione o ponto a aux;
for cada ponto de aux

recupere o tile naquele ponto;

if tile == null ou
tp_dsc_tile != tp_dsc_tile_ponto_entrada ou
in_dsc_tile != in_dsc_tile_ponto_entrada

remova este ponto de aux;

if points jd contém todos os pontos de aux, ou,

a ultima dimensio euclidiana calculada se

iguala
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a altura ou a largura mdxima definida
esvazie aux;
for cada ponto de aux
se o vetor de pontos alocados (points) ndo possui o
ponto, adicione—o;

while aux diferente de vazio

A construcdo de genes mencionada no Cédigo 5.1 equivale a, submeter o conjunto de bases
formado ao conjunto de axiomas de formacdo de genes que foi apresentado na secdo 4.3.1.
Neste contexto, o algoritmo utilizado aqui entende que ha apenas dois resultados possiveis para
este tipo de operagdo. Ou o conjunto de bases € validado pelo AFG, que neste caso, fornece
o novo gene a ser alocado no vetor de retorno, ou entdo, o conjunto de bases é considerado
invalido e o AFG retorna um conjunto vazio.

A metodologia empregada aqui para a selecio dos conjuntos de bases, tomada a respeito
das restricdes impostas pelo AFG, impossibilita que sejam formados conjuntos passiveis de
serem rejeitados pelas regras do conjunto AFG. Todavia, caso tal situacdo fosse possivel, seria
necessdrio aplicar um tratamento especial sobre os elementos que se mostrassem problematicos,
garantido suas valida¢des em um momento posterior e assim, evitando que a populacdo inicial
de cromossomos apresentasse descontinuidades na representacao do mapa de entrada original.

Para este propdsito sdo empregados de artificios no momento da constru¢do de cromosso-
mos a partir dos genes resultantes do processo demonstrado por esta se¢do, 0s quais, sao parte

do conteddo que serd apresentado a seguir.

5.5 O agrupamento de genes e a criacio dos cromossomos da
populacao inicial

Uma vez que os procedimentos apresentados na se¢do anterior tenham sido concluidos, terd
sido criado o conjunto de genes que representa todas as diferentes regides do mapa de entrada
original. Agora, € necessdrio agrupar estes genes em cromossomos distintos para assim, gerar
de forma efetiva a populacao inicial do GAADT.

Tal como ocorre com a formacga@o dos genes, a formagdo dos cromossomos através dos pro-
cedimentos que sdo executados por este modulo deve ser capaz de, gerar conjuntos de genes
que satisfagcam os critérios definidos pelas regras do conjunto de AFC adotado para problema
sendo estudado nesta dissertacao.

De forma igualmente similar ao que ocorre no médulo da secdo anterior, o algoritmo utili-
zado aqui pode ser expresso em func¢do de trés lacos que sdo reconhecidos como sendo os seus
lacos principais, e que se encontram aninhados de maneira que um laco mais externo é sempre

o responsavel pela execucao de um lago mais interno.
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O primeiro destes lacos possui a tarefa de recuperar o ultimo elemento do vetor de genes
e adiciond-lo ao vetor que corresponde a um tnico conjunto de genes que serd submetido as
regras do AFC. A este vetor, sdo agregados genes localizados em células adjacentes as do seu
primeiro gene, identificando-os através do mesmo principio apresentado na secao anterior. Esta
regido é também definida como a “vizinhanga”, deste gene, ou de forma alternativa, sua “drea
de atuacdo”, e € caracterizada na forma de pontos do mapa de entrada que constituem células
que compartilham de ao menos uma aresta, ou vértice, com os elementos do, até o momento,
unico gene deste vetor.

Diferente de um gene, um cromossomo nao estd limitado a uma tdnica camada do mapa. Por
este motivo, ao se discutir suas adjacéncias, deve-se ter em mente que a regido que se define
como sua “vizinhanca” nao ird abranger apenas uma camada em particular que, neste momento,
diz respeito a camada na qual se encontra o tnico gene do conjunto. Para o cromossomo, o
perimetro definido por sua “vizinhanga” se estende verticalmente, alcangando todas as camadas
do mapa que se ocupem de elementos geograficos do cendrio.

Em razdo desta contextualizacdo, dentro do primeiro laco hd um segundo laco que possui
a tarefa de identificar a coordenada espacial z em que se estdo buscando genes que possam
ser alocados no conjunto sendo alimentado. Este processo decrementa o valor de z a cada
inicializacdo do laco, exceto para os casos em que o valor zero ji estd associado a z. Para
estes casos, € atribuido a z o maior valor que consta no conjunto de bases B para o seu eixo de
coordenadas.

Logo, uma vez que a vizinhanca do conjunto de genes tenha sido delimitada, a busca por
novos elementos para este conjunto se inicia pela “vizinhanga” localizada diretamente abaixo da
camada do ultimo gene que lhe foi inserido. Este procedimento utiliza uma varidvel de controle
como critério de parada que recebe o valor zero sempre que uma iteragao do lago resultar na
adicdao de novos genes ao conjunto, sendo incrementada em caso contrdrio. A parada em si,
ocorre sempre que a varidvel de controle atingir o valor do total de camadas de tiles que existem
no mapa de entrada, ou seja, o maior valor de z de acordo com o conjunto de bases B.

Desta forma, € possivel perceber que o segundo laco tem a funcido determinar a camada na
qual se estdo buscando genes para compor um conjunto que pode, ou ndo, ser validado como
um cromossomo, € que agrega ainda, a tarefa de identificar o momento em que esta busca deve
ser interrompida. Dito isto, é possivel entdo imaginar o segundo laco como uma estrutura que
controla a execu¢do de um terceiro laco, este dltimo, sendo o responsavel por varrer, na camada
indicada, as posi¢Oes delimitadas pela “vizinhanca” do conjunto de genes e assim, identificar
genes que se encontram dentro desta drea e que possam ser incluidos neste conjunto.

A cada execug¢do que o terceiro laco realiza, o mesmo procura alocar novos genes no con-
junto de genes que estd sendo formado, o qual, tem como referéncia para um ponto de partida
o primeiro gene que lhe foi dado como entrada. Cada execugdo que resulte na alocagao bem
sucedida de genes ao conjunto ocasiona a redefinicao de sua “vizinhanca”, que é recalculada de

forma a abranger a nova drea delimitada por todos os elementos do conjunto.
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Para este procedimento, o que o algoritmo assume € que dada uma regiao definida por um
conjunto de genes ja selecionado (o qual contém ao menos um gene) e uma “microrregido’” que
corresponde a um gene que se deseja incluir neste conjunto, entende-se que tal gene pode ser

incluso neste conjunto desde que satisfaca seqiiencialmente aos critérios listados abaixo.

e A intersec¢do da drea delimitada pela representacao deste conjunto com aquela delimitada
por toda a “vizinhanga” do gene que se deseja incluir no conjunto € diferente do conjunto

vazio;

¢ A imagem de bordas construida por meio do modulo apresentado em 5.2.2.1 para a regido
composta pelo conjunto de genes, e aquela composta pela unido desta regido com a regiao
definida pelo gene que se deseja incluir no conjunto, deve possuir um total de pixels
brancos que ndo ultrapasse em vinte unidades o valor total de pixels brancos do conjunto
original. Valor este, definido como uma margem de erro arbitrdria em razdo dos bons

resultados apresentados nas primeiras etapas de testes.

e Possuir ao menos 30% de toda regido definida pelo gene que se deseja incluir no conjunto
dentro da drea de atuacdo delimitada pelo mesmo, ou entdo; que o gene que se deseja
incluir no conjunto, possua o mesmo tipo e indice de descricao de tiles (tp e in) que os de
genes ja alocados dentro do conjunto para, ao menos 50%, de seus pontos que intersectem

pontos do conjunto de genes, independente da camada onde se localizam.

O segundo critério que foi apresentado no ultimo dos trés itens acima desempenha a fungao
de um ultimo recurso do processo de avaliacdo, através do qual, se procura identificar se ha
um minimo de afinidade entre um gene que se deseja adicionar ao conjunto de genes e aqueles
genes ja alocados neste conjunto, para com isto, determinar se € ou ndo interessante adicionar
este gene ao conjunto.

Esta operacdo € a dltima realizada por este terceiro laco do algoritmo e se encerra tao logo
ndo seja mais detectada a existéncia de quaisquer genes na camada sendo avaliada que possam
ser incluidos no conjunto de genes sendo construido.

De volta ao segundo lago, o valor da coordenada z € alterado e uma nova chamada ao terceiro
lago € realizada, para com isto, avaliar o atual conjunto de genes em razao do novo valor para
a profundidade z, procurando assim identificar outros genes que possam ser adicionados ao
conjunto. O processo do segundo laco se repete indefinidamente, até que, de acordo com o
que foi anteriormente expresso nesta secdo, seja constatado o valor maximo permitido para a
variavel de controle.

Ao que se chama aqui de segundo laco, inclui-se ainda um procedimento que se localiza
fora da estrutura de repeticdo propriamente dita e que constitui um dltimo esforco para alocar
no conjunto de genes aqueles, dentre os genes restantes, plausiveis de serem aceitos como

pertencentes ao conjunto de genes sendo formado. Tal precaucio € um artificio que procura
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evitar que qualquer gene que “de fato” nao possa ser alocado em qualquer conjunto de genes
sendo construido seja deixado de fora da populacdo inicial do GAADT.

Os critérios que este artificio emprega para determinar a alocagdo ou ndo de um gene ao
conjunto sendo formado sdo os de que, ou o gene possua ao menos 50% de seu contetido
diretamente acima da regido delimitada pelos genes do conjunto, ou entdo, que satisfaca o
critério de afinidade que € dado como o segundo critério de aceitacao do tltimo dos trés tépicos
apresentados por esta secdo para a verificagao do terceiro lago deste médulo.

Cabe aqui deixar claro que, os critérios apresentados no pardgrafo anterior sdo os tnicos a
que sdo submetidos quaisquer genes que possuam ao menos uma de suas dimensdes com um
valor igual a0 méximo permitido, seja o0 comprimento ou a largura.

Isto se deve ao fato de que tais genes sdo sumariamente descartados dos procedimentos
da estrutura de repeticdo do segundo e terceiro lacos, uma vez que se percebeu que, em caso
contrério, sua adi¢do a um conjunto de genes submetido a tais procedimentos faz com que seu
tamanho exagerado consuma em excesso os genes disponiveis para a composicao da populagao
inicial do GAADT, deixando pouco espago para a criacdo de uma populacao inicial diversifi-
cada.

A aplica¢do unicamente deste artificio a genes de dimensdes exageradas nao prejudica sua
composi¢cdo uma vez que, devido a forma como um mapa de jogo é desenhado na ferramenta
adotada, tais genes podem ocorrer apenas na forma de terrenos que estejam presentes na camada
de indice zero do mapa (z = 0).

Além disto, uma vez que o segundo e terceiro lagos descartam tais genes, e que, sua lo-
calizacdo na camada base do mapa, i.e. a camada de indice zero, implica em que estes genes
estardo localizados nas posicdes iniciais do vetor, € possivel garantir que o primeiro lago s6 en-
caminhard estes genes como elementos de entrada para os procedimentos dos lacos seguintes,
nos instantes finais de sua execucdo, em um momento no qual, a maioria dos genes disponi-
veis ja terd sido alocada a algum cromossomo, restando, sobretudo, genes que ndo puderam ser
anteriormente classificados.

O que se quer passar aqui por genes nao classificados tem relacdo com o comportamento
desempenhado pelo primeiro laco. Neste sentido, ao receber um conjunto de genes como saida
dos procedimentos realizados pelo segundo laco, o primeiro lago procura transformar este con-
junto de genes em um cromossomo, razao pela qual, o submete as regras implementadas aqui
para o conjunto de axiomas de formacdo de cromossomos e, caso esta acao resulte em um cro-
mossomo, 0 mesmo ¢ armazenado em uma conjunto de cromossomos que serd posteriormente
fornecido como a populagio inicial do GAADT.

Caso esta chamada ao conjunto de AFCs ndo resulte em um cromossomo, o gene que foi
originalmente fornecido como ponto de partida para a formagdo deste conjunto de genes, € ao
redor do qual os demais genes do conjunto foram agrupados, é removido da posicao final do
vetor de genes disponiveis e colocado na primeira posi¢ao deste vetor, garantindo com isto que

serd avaliado uma segundo vez apenas quando for concluida a avaliacdo de todos os outros
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genes contidos no vetor.
Os procedimentos apresentados nesta se¢do estdo expressos como pseudocddigos nos Co-

digos 5.3, 5.4 € 5.5 como forma alternativa de ilustrar seus principais conceitos.

Cédigo 5.3: Pseudocodigo para o 1° lagco da criacdo da populagdo inicial de cromossomos

inicialize com zero o nimero de execug¢des (turns);
recupere o numero de genes no vetor (size);
while turns menor que size
recupere o ultimo gene no vetor (last);
selecione elementos no vetor de genes para serem alocados
com last em um mesmo conjunto de genes; //(segundo laco)
submeta o conjunto de genes ao AFC
if o AFC retorna um cromossomo
adicione o cromossomo a populacdo de retorno;
else
realoque este gene no vetor, da ultima para
a primeira posi¢do;
if o total de genes atualmente no vetor ndao é igual a size
atualize o valor de size com o total de genes no vetor
e atribua o valor zero a turns;
else

incremente turns

Cédigo 5.4: Pseudocodigo para o 2° laco da criacdo da populagdo inicial de cromossomos

inicialize o numero de execug¢des com zero (turns);
inicialize o nimero midximo de execuc¢des com o nimero de camadas
validas (maxTurns);
inicialize a coordenada z em andlise com o valor
da coordenada z associada ao gene;
inicialize o nimero de elementos no conjunt com zero(area);
if o vetor possui z == 0 e dimensdes que ultrapassam o
comprimento ou a largura mdxima permitidos.

atribua maxTurns a turns;
while turns menor que maxTurns

if o dltimo valor armazenado em area é igual ao total de

elementos no conjunto

incremente turns ;
else

atribua zero a turns;
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if z é maior que zero
decremente z;
else
atribua a z o maior indice permitido;
agregue genes a este conjunto; //(terceiro lago)
verifique se ainda existem genes que possam
ser alocados neste conjunto;

retorne o conjunto de genes

Cédigo 5.5: Pseudocddigo para o 3° lago da criacdo da populacdo inicial de cromossomos

for cada gene no vetor
if z == gene.z
if a ‘‘drea de atuacdo’’ abrange o gene e o gene ainda
ndo pertence ao conjunto
boolean add = avalie se deve adicionar o gene;
if add == true e z ==
se o gene ndao possui dimensdes euclidianas
inferiores as mdaximas permitidas , add = false;
if add == true
adicione o gene ao conjunto;

redimensione a 4drea de atuacdo;

5.6 Resultados

Um exemplo do resultado obtido pela aplicacdo do GAADT para o problema desta disser-
tacdo estd ilustrado na Figura 5.6 que exibe o mapa de entrada original fornecido ao algoritmo
e o resultado retornado em razdao do cromossomo mais adaptado que foi gerado, ao longo das
sucessivas geragoes decorridas até se alcancar uma populacio assumida como de estagnacao.

Para o exemplo desta figura, foi submetido a0 GAADT um mapa representando uma flo-
resta, para o qual o algoritmo gerou como saida um mapa com caracteristicas de uma regido
desértica, uma transi¢do que poderia ser considerada como decorrente de um periodo de estia-
gem no enredo do jogo. A Tabela 5.1 apresenta os valores assumidos pelos cromossomos mais e
menos adaptados ao longo das geracdes de populacdes que o sistema criou durante a simulagdo
de seu processo evoluciondrio, bem como a média de adaptagdo destas populagdes.

A tabela permite identificar a existéncia de dois momentos nos quais a populagdo parou de
evoluir, correspondendo as geragdes que vao de 3 a5 e de 6 a 7. Nestes momentos a adaptagao
dos individuos da populagdo ndo sofreu alteragdes, uma caracteristica que em ambos 0s casos

foi mantida até a ocorréncia de um novo salto evoluciondrio. A ultima populacdo, para a qual
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nao foi detectado um novo salto evoluciondrio por 20 geragdes, foi entdo aceita como uma po-

pulacdo de estagnacgdo, sendo selecionado entdo o cromossomo mais adaptado desta populagdo

como o resultado do problema.

Resultados

geracdo | melhor adaptacao | pior adaptacao | adaptacao média
1 0,924541016 0,00302477 0,572786602
2 0,946289063 0,00302477 0,611779318
3 0,9921875 0,00302477 0,63175816
4 0,9921875 0,00302477 0,63175816
5 0,9921875 0,00302477 0,63175816
6 0,993339978 0,00302477 0,672413871
7 0,993339978 0,00302477 0,672413871
8 0,996235983 0,01467041 0,713797671
9 0,996235983 0,01467041 0,713797671
10 0,996235983 0,01467041 0,713797671
11 0,996235983 0,01467041 0,713797671
12 0,996235983 0,01467041 0,713797671
13 0,996235983 0,01467041 0,713797671
14 0,996235983 0,01467041 0,713797671
15 0,996235983 0,01467041 0,713797671
16 0,996235983 0,01467041 0,713797671
17 0,996235983 0,01467041 0,713797671
18 0,996235983 0,01467041 0,713797671
19 0,996235983 0,01467041 0,713797671
20 0,996235983 0,01467041 0,713797671
21 0,996235983 0,01467041 0,713797671
22 0,996235983 0,01467041 0,713797671
23 0,996235983 0,01467041 0,713797671
24 0,996235983 0,01467041 0,713797671
25 0,996235983 0,01467041 0,713797671
26 0,996235983 0,01467041 0,713797671
27 0,996235983 0,01467041 0,713797671

Tabela 5.1: Inicializagcdo do GAADT

A Tabela 5.1 também permite perceber os momentos em que o algoritmo comeca a conver-

gir, para os quais, os valores de média de adaptacdo de suas populagdes vao se encaminhando
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(a) Mapa de entrada (floresta) (b) Mapa de saida (deserto)

Figura 5.6: Comparagdo de um mapa de entrada e o mapa de saida gerado a partir dele pelo GAADT

para valores cada vez mais préximos, sinalizando que o algoritmo se aproxima de uma po-
pulacdo de estagnagdo, e portanto, de um resultado. Além disto, a tabela demonstra como o
algoritmo ndo fica necessariamente preso a um primeiro resultado, sendo possivel para o algo-
ritmo que, em algum momento, seu processo de busca aleatéria o leve a encontrar um resultado

ainda melhor, como ocorre no caso demonstrado aqui.

(a) Regido de entrada do cromossomo que viria a (b) Regido de saida do cromossomo mais adaptado
ser o mais adaptado

Figura 5.7: Comparagdo entre a regido de saida do GAADT antes e depois do processo evolutivo

Por fim, a Figura 5.7 exibe a regido original do mapa de entrada que acabou por ser al-
terada na regido de saida do sistema, como pode ser inicialmente visualizado na Figura 5.6.
Como dado comparativo, a Figura 5.8 exibe algumas regides do mapa que foram alteradas e
que mesmo assim foram descartadas como resultados finais por possuirem um valor de adap-

tacdo do cromossomo inferior ao da regidao da Figura 5.7. Note que nesta figura € possivel ver
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que o algoritmo ndo apenas substitui a grama da floresta por regides arenosas, como também
gerou cromossomos que representavam a diminuicao das dreas alagadas para dar lugar a dreas

de terreno, no que seria uma etapa intermedidria do processo de desertificagdo.
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(a) Regido de entrada de diferentres cromossomos (b) Regido de saida de diferentes cromossomos

Figura 5.8: Comparacdo entre as regioes de entrada e saida para diferentes cromossomos do GAADT



Capitulo 6
Conclusao

A metodologia empregada ao longo esta dissertacdo utiliza técnicas de inteligéncia artifi-
cial, mais especificamente, o algoritmo genético baseado em tipos abstratos de dados, com o
propoésito de alterar as caracteristicas geogrédficas dos mapas bidimensionais de um MMORPG
por meio de um processo evoluciondrio. Uma metodologia que diverge daquela tradicional-
mente aplicada para realizar a manipulacao topoldgica de cendrios de jogos, que normalmente,
¢ constituida por algoritmos que possuem suas bases nos conceitos da computagao grafica.

Uma discussdo das primeiras versdes desta implementacdo e seus respectivos resultados
podem ser encontrados em Carvalho et al. (2010a), Carvalho et al. (2010b) e Carvalho et al.
(2010c), destacando assim, que o trabalho apresentado por esta dissertacdo constitui o resultado
do refinamento dos conceitos empregados por estes dois trabalhos ao modelo do GAADT.

Os mapas ilustrados como resultados no capitulo 5 permitem argiiir que, para sua aceitagao
apropriada por jogadores humanos, ainda se faz necessario, um maior refinamento da constru-
cdo do cendrio. Contudo, € possivel afirmar que, de um ponto de vista funcional, os mapas sdao

considerados adequados para o uso dentro do contexto de cendrio dos jogos de MMORPG.

6.1 Consideracoes finais

A afirmacao feita no pardgrafo anterior, ndo procura mascarar a necessidade de se melhorar
os resultados. O que na verdade se deseja com tal afirmacdo € frisar que a aplicacdo do GAADT
como modelo para a solu¢do do problema, foi capaz de gerar mapas adequados ao uso em um
real ambiente de jogo.

Com relacao a qualidade dos mapas gerados como resultados e a sua aceitagdo por jogado-
res humanos, o que se entende é que se faz necessario um refinamento constante dos critérios
aqui empregados para a construcdo dos mapas, de forma ndo apenas a oferecer cendrios mais
concisos, como também, de integrar novas interpretacdes, proporcionando assim um continuo
aperfeicoamento do que constitui uma caracteristica de jogabilidade que adiciona uma perspec-

tiva extra ao jogo.
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Uma questdo de cardter preocupante que se identificou durante a avaliagcdo do algoritmo
diz respeito ao tempo necessdrio para alcancar um resultado, uma espera que estd diretamente
ligada a um espaco exponencial de busca, em conjunto, com o tempo necessario para se criar as
imagens que representam as regides de mapa delimitadas por cada cromossomo em razao de seu
conjunto de genes, este ultimo, um procedimento que inclui ainda a submissao destas imagens
ao modulo de deteccio de bordas e o tempo necessario para concluir a criagdo da imagem de
bordas, bem como, a avaliacdo dos resultados deste procedimento e o cdlculo da adaptacao do

cromossomo com base nestes resultados.

6.2 Trabalhos futuros

O tempo que o processo estd consumindo em sua forma atual faz com que se estude a
hipdtese de que, versdes futuras do trabalho apresentado nesta dissertacdo sejam implementadas
diretamente em hardware, a fim de lidar com este problema de uma maneira que cause um
impacto significativo na redugdo de seu tempo de processamento, em virtude do processamento
acelerado que pode ser obtido por meio de uma implementacdo em hardware.

Com relacdo aos aspectos didaticos apresentados logo no inicio deste trabalho, o que se per-
cebe deste trabalho é que apds um refinamento apropriado, abre-se um espago para a aplicacao
de assuntos relacionados a disciplinas de histéria e geografia, em uma abordagem similar a tra-
balhada em Tobaldini & Brancher (2006) e Tobaldini et al. (2006) no sentido de que, é possivel
tomar proveito da manipulacao de cendrio sendo trabalhada por esta dissertacdo e refind-la para
simular caracteristicas biogeograficas coerentes com determinadas dreas do mundo real, bem
como, aproveitar-se da ambienta¢do do jogo para tracar um paralelo entre caracteristicas arqui-
tetOnicas e culturais de determinadas racas de personagens, com as civilizagdes do mundo real
nas quais foram inspiradas.

Esta perspectiva permitiria se alcancar ndo uma real camuflagem do contetddo educativo
(um comportamento desencorajado por Fortuna (2003) por caracterizar uma forma alienante
de ensino que poderia passar ao aluno a sensacdo de estar sendo enganado), mas sim, a possi-
bilidade de apresentd-lo através do contexto e ambientagdo do enredo do jogo, sendo possivel
ainda aproveitar-se do conhecimento prévio que os alunos possam ter dos temas abordados para
facilitar a transmissdo dos assuntos discutidos (Clua et al., 2002).

Com relacdo ao refinamento do sistema apresentado por esta dissertacao para seu emprego
como uma ferramenta de auxilio didético, fica apenas a ressalva final de que é importante que
seja sempre lembrado que o uso do RPG como ferramenta de ensino, ou de qualquer outra
didatica diferenciada, ndo deve ser empregado de maneira excessiva, o que acabaria por lhe
adicionar o risco de ser privado de seu cardter lidico e prazeroso (Fortuna, 2003), tornando-
o tdo cansativo e alienante quanto tradicionais aulas utilizando apenas de giz e quadro-negro
(Bittencourt & Giraffa, 2003).
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Apéndice A

Consideracoes sobre as implementacoes
iniciais do GAADT para o problema

O trabalho que foi apresentado ao longo desta dissertagdo € o produto de um refinamento de
uma abordagem que teve sua primeira versdo apresentada em (Carvalho et al., 2010a). Deste
ponto em diante a metodologia aplicada ao problema exposto na se¢do 1.2 foi revisada e modi-
ficada até alcancar a forma que foi apresentada pelos capitulos desta dissertacdo. Um fato que
implicou ndo apenas na melhor definicao dos termos do GAADT, mas que contribuiu também
para a melhor formaliza¢do do problema, permitindo assim sua defini¢ao tal como apresentada
na secao 3.3.

Ainda que uma leitura de Carvalho et al. (2010a), Carvalho et al. (20105) e Carvalho et al.
(2010c¢) possa esclarecer de forma mais ampla as etapas pelas quais este trabalho passou até
atingir seu formato atual, serdo apresentados agora os pontos principais que diferenciam cada
um destes trabalhos daquele que foi apresentado aqui, e quais as constata¢des que foram obtidas
de cada uma delas, incluindo seus resultados.

Com isto, o que se espera neste momento € capacitar o leitor a tragar um perfil comparativo
entre as diferentes perspectivas que foram adotadas na abordagem do problema apresentado por

este trabalho e entre os resultados gerados por cada uma delas.
A.1 A primeira implementacao

As primeiras tentativas de se aplicar o GAADT para o problema descrito em 1.2 resultaram
no trabalho apresentado em Carvalho et al. (2010a). Esta primeira implementagdo ja possuia
como caracteristica a adocao de uma populagcdo formada por cromossomos com cadeias de
tamanho varidvel. Ao mesmo tempo, esta versdo contrasta com aquela apresentada por esta

dissertacdo por adotar suas préprias restricdes na construcdo de seus conjuntos de bases, genes
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e cromossomos, bem como, por admitir sua propria interpretacdo para a composi¢ao destes
elementos.

Esta implementagdo ja permitia o discernimento entre os diferentes papeis que podem ser
assumidos por cada elemento geografico do mapa de jogo. Entretanto, esta informacao nao
estava vinculada aos elementos do conjunto base, os quais eram definidos simplesmente como
compostos por tiles passiveis de utilizacdo na constru¢@o do cendrio. Tal afirmac¢do equivale a
dizer que o conjunto de bases € formado por todos os tiles contidos nos tilesets associados ao
mapa de jogo dado como entrada para o algoritmo, os quais, sao ainda associados a coordenadas
espaciais x e y que determinam seu posicionamento.

A diferenca entre as coordenadas x e y adotadas nesta primeira implementacdo e aquela que
foi apresentada na equagdo 4.2 é que ao passo em que a Ultima armazena as coordenadas x e
y de uma base em relagdo aos respectivos eixos cartesianos do mapa de jogo, aqui, o eixo foi
deslocado para a origem do gene em que esta base se encontra alocada, correspondendo portanto
a sua localiza¢do dentro de um gene em particular. O conjunto base desta implementagao € entao
dado por um conjunto B = Tile UN que é composto por elementos b tais que (b = (tly,) € B) +
((tl € Tile) A (x,y € N)).

A definicdao dos axiomas de formac¢do de genes e de cromossomos definidos para esta pri-
meira instanciacio do algoritmo também eram menos especificas que suas versoes atuais. Neste
sentido, o AFG simplesmente definia um gene como uma seqiiéncia de bases que permite a re-
peticdo de elementos, enquanto que o AFC define um cromossomo como um conjunto de genes
que ndo exceda o nimero de maximo de files que podem ser alocados no mapa de jogo dado
como entrada para o algoritmo (cujo valor equivaleria ao resultado da equagdo 3.23 apresentada
nesta dissertacdo). A instancia do GAADT utilizada neste momento também apresenta uma
condicdo de parada mais simples que a da versao atual do algoritmo, estando vinculada apenas
a um nimero méaximo de iteracdes.

A equacao utilizada para o célculo do grau do gene ainda ndo estava bem definida, de ma-
neira que a fun¢ao de adapta¢do do cromossomo assumia o papel de definir o valor da adaptagao
de um cromossomo em relacdo a seu ambiente com base em seus proprios cdlculos, os quais,
nao isolavam de forma adequada o grau de um gene. Esta caréncia foi o que motivou a cons-
trucio da primeira versao do modulo de descricao de tiles apresentado na se¢do 5.2.1, que foi
originalmente concebido com o propésito de auxiliar a realizag¢do destes célculos.

Neste primeiro momento, os elementos que formavam uma mesma imagem eram ‘“monta-
dos” em uma unica imagem dentro do médulo de descri¢do de tiles. Durante a execucdo do
algoritmo, a fun¢do de adaptagdo iria entdo avaliar a correta disposicao dos elementos do mapa
sendo modificado. Para este propdsito, o algoritmo tomava como base o posicionamento destes
elementos em suas respectivas imagens “montadas” dentro do médulo de descricao de tiles,
levando ainda em consideracdo, a possibilidade, ou ndo, da repeti¢ao destes elementos em uma
mesma imagem. Informacio esta que também era inserida no médulo.

E possivel ainda afirmar que, ainda que os axiomas para a formagao de genes e de cromosso-
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mos nao fossem suficientemente restritivos, os médulos encarregados de fazer o corte do mapa
de jogo, a montagem dos genes e a dos cromossomos ja exibiam uma preocupacdo em elaborar
estes elementos por meio da separagdo do mapa de jogo em regides. Para atender a esta neces-
sidade, estes mdédulos aplicavam um conceito de afinidade que € similar ao atualmente aplicado
pelos procedimentos apresentados nas se¢des 5.4 € 5.5.

A Figura A.1 ilustra o médulo para o cadastro das descri¢do de tiles nesta etapa do desenvol-
vimento, cuja parte central esquerda exibe a “montagem” de uma arvore formada por diferentes
tiles, com as opgdes que podem ser vinculadas a cada um destes tiles (destacados pelo fundo
laranja) sendo exibidas na parte central direita. J4 o cdlculo responsdvel por determinar o valor

de adaptacao de um cromossomo € apresentado pela equacao A.1.

o Tile:ID - 3; GiD - 4; Img ID - 3 B )

Tipo Tile: indice do grupo: 1 ’

Canny

Tamanhogrupo: 3  x 3 [] Atribuir camadas

Camada do Tile:

Fringe v

v| Definir como ponto de colisdao

Repetigao horizontal?
v| Repetigao vertical?

Dependéncias?

[
Cancelar ‘ Ok

Figura A.1: Modulo de insercdo de descricoes exibindo uma das descricdo de tiles cadastradas para a
primeira implementacdo do trabalho desta dissertagdo (tal como consta em Carvalho et al. (2010a))

adapt(c) = {Ve={g1,....8n} €CVg = (b1,...,bm) €{81,-...8n}
Vb e {by,...,byn} Jadapt € Q.| (A.1)
(tl € Tile) A (x,y € N) A (adapt = \/Z;’:l Y/"yabs(harm(g;,b;, j)))}

O calculo da equacdo A.1 baseia-se no conceito de que, uma vez que seja determinada uma
qualidade sendo buscada, deve-se verificar se esta qualidade estd adequadamente disposta no
cendrio de jogo. Portanto, é necessario verificar se as caracteristicas sendo inseridas se encon-
tram em harmonia com suas circunvizinhangas, ou, se apresentam uma aparéncia deslocada em
relacdo ao restante do cendrio. O cdlculo deve também quantificar a freqii€ncia com que esta
caracteristica se manifesta. E com estes propésitos que a equagiio A.l1 emprega de duas ou-
tras funcdes que auxiliam na determinacao de seu resultado, expressas pelas funcdes harm da
equacdo A.2 e abs da equacgdo A.3.

A fungdo harm da equacdo A.2 € utilizada para determinar se as bases de um gene estdo

dispostos de forma adequada. Para isto, a equacdo toma como base a disposicao dos elementos
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no médulo da Figura A.1. A partir desta disposicdo a equacdo assume um elemento b como
uma base que deve ser alocada em uma posicdo j do gene sendo avaliado, permitindo-lhe assim
identificar dreas problemdticas na construcdo do mapa de jogo (correspondentes a diferentes

genes do GAADT) e aplicar as devidas corre¢des quando necessario.

repl(g,bj,g) se VEGB

Bbj € {by,....bu}(b=b))
b se VbEB

3bj € {br,....bw}(b=1b))

(A.2)

Ja a funcdo abs apresentada na equacao A.1 visa determinar se cada uma das bases que lhe
¢ fornecida como entrada apresenta uma dada qualidade sendo buscada. Os valores de saida
desta operagdo sdo entdo somados e a raiz do valor resultando € entido devolvido como o valor
final da funcdo adapt, que atribui este valor como a adaptagao de seu cromossomo de entrada.

A equacgdo A.3 exibe as operacdes realizadas pela fungado abs.

abs(b) { !

se a base exibe a qualidade desejada

0 se a base ndo exibe a qualidade desejada

Resultados de Carvalho et al. (2010a)
geracdo | adaptacdo média | pior adaptacdo | melhor adaptacao
1 0,0 0,0 0,0
2 0,6 9,64 0,0
3 1,7 10,15 0,0
4 4,15 11,36 0,0
5 9,71 13,45 7,07
6 13,02 13,45 12,57
7 13,74 15,33 13,45
8 15,74 17,72 15,17
9 18,06 19,67 17,52
10 20,02 22,07 19,65
11 21,91 25,42 21,05
12 24,59 27,39 22,8
13 26,99 27,4 26,36
14 27,48 28,77 27,39
15 28,12 28,77 27,4

Tabela A.1: Tabela de dados de cada geracdo para uma execucdo do GAADT de Carvalho et al. (2010a)
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A Tabela A.1 apresenta os resultados de uma execucao desta versao GAADT para os cro-
mossomos mais € menos adaptados de cada geracdo, bem como, a média de adaptacdo de cada
uma destas populacdes. Como esta versao foi um teste inicial, optou-se por ao final do processo,
substituir todos os cromossomos da populacdo final no mapa de entrada a fim de melhor visua-
lizar as diferentes alteragdes geradas pelo processo evolutivo. A Figura A.2 ilustra os mapas de

entrada e saida para esta instancia do GAADT.

(a) Mapa de entrada (floresta)

x

(b) Mapa de saida (deserto)

Figura A.2: Comparacdo de um mapa de entrada e o mapa de saida gerado a partir dele para a
primeira implementacdo do GAADT desta dissertacdo (equivalente ao da implementacdo de Carvalho

etal. (2010a))

Os resultados desta primeira versdao despertaram o entendimento de que havia a necessidade
de uma maior vinculagdo entre os registros de descri¢des alimentados pelo sistema através do
modulo de descrigdo de tiles. Os resultados obtidos também permitiram perceber que uma ava-
liacdo da correta disposi¢do dos elementos geograficos do cendrio, com base simplesmente no
que o usudrio deveria fornecer como “seu desenho ideal” por meio da montagem que fazia no
modulo de descrigado de tiles, ndo apenas geravam resultados pouco satisfatérios, como também,

eram desnecessariamente complexos, em razdo do elevado nimero de condicionais que deve-
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riam ser verificadas pelos componentes da funcdo de adaptacdo a fim de determinar a correta
disposicao destes elementos.

Estas conclusodes levaram a revisdo do algoritmo e ao desenvolvimento de novas instanci-
acoes, as quais procuraram dar maior enfoque a uma melhor defini¢do dos tipos base, gene
e cromossomo e a determinacdo da correta disposi¢do dos elementos geogréaficos por meio da
andlise do formato de suas imagens através da avaliagcdo de seus pixels, o que conseqiientemente

levaria a adocdo de algoritmos para a detec¢ao de bordas.

A.2 Implementacoes posteriores

A partir do conhecimento adquirido com a primeira instanciacdo do GAADT ao problema
proposto por esta dissertacdo, a qual foi apresentada na sec@o anterior, a instanciacdo do al-
goritmo passou um refinamento que consistiu da redefinicdo de seus tipos base, gene e cro-
mossomo, bem como, de sua funcdo de adaptacdo. Uma instanciagdo que estd disponivel em
Carvalho et al. (20105).

Neste segundo momento, o que se buscou foi promover uma maior integra¢do entre os
tipos basicos do GAADT e as informacdes que poderiam ser providas por meio do médulo de
descricao de tiles. Para este propdsito, o conjunto base foi entdo definido como sendo composto
pelas coordenadas espaciais x, y e z equivalentes aos pontos cartesianos que identificam as
células da malha do mapa de entrada, unidas a um conjunto Desc, o qual, comporta todos os
registros alimentados no sistema através do modulo de descricdo de tiles e € o responsdvel por
identificar as caracteristicas dos tiles do mapa de jogo. Desta forma, o conjunto de bases pode
entdo ser expresso como BU DescUb;, cujos elementos sdo dados por b = (x,y,z) € B, d € Desc
e com b) como a base-indcua.

De maneira similar, a composi¢ao dos genes foi alterada com os genes g do algoritmo pas-
sando a ser definidos de forma que g = (b1 = (x1,y1,21),b2 = (x2,¥2,22),dp,). Esta repre-
sentacdo assume o gene como uma se¢do do mapa de jogo que compreende a drea retangular
delimitada entre as bases by € b, € com o elemento dj, correspondendo a descri¢do do objeto
tile localizado no mapa de jogo na coordenada indicada pela base b. Cabe ainda afirmar que,
os genes-indcuos sdo aqueles que possuem um tipo de descricdo de file particular associada a
eles e que é dada por dy. Logo, {3d), € Desc| Vg = (b1,b2,d)((d=d)) — (g=g1))}

Definida a estrutura desejada para os genes, procurou-se entao oferecer uma maior restricao
a sua composicao, reforcando assim os critérios estabelecidos pelo conjunto de axiomas de
formacdo de genes que passou entdo a definir que ndo poderia haver em um mesmo gene duas
bases que expressassem coordenadas espaciais x, y e z idénticas. Desta forma, para qualquer
gene g = (b1 (x1,y1,21),b2 = (x2,¥2,22),d) € assumido que x| < x2, y1 <y2 €21 < 22.

Esta defini¢do do conjunto de AFG permite inferir que, em contraste com a instanciagao

apresentada por este trabalho, o AFG ndo limita um gene a uma tinica camada do mapa de jogo
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(uma unica coordenada z) e que, sequer estabelece uma continuidade para sua proliferacao entre
as diferentes camadas que pode acessar, tolerando assim ndo apenas a sua potencial propagacdo
por diferentes niveis do mapa de jogo como a sua potencial descontinuidade.

Além destas caracteristicas, esta segunda instancia do GAADT apresenta cromossomos ¢
compostos por conjuntos de genes tais que ¢ = {gj,...,g,}. O conjunto AFC definido para
estes cromossomos € similar ao conjunto AFG instanciado para o algoritmo, no sentido de que
estabelece que ndo € permitido a um cromossomo possuir dois ou mais genes compartilhando
de uma mesma coordenada espacial x, y e z em suas bases.

Este conjunto de axiomas define ainda que os valores atribuidos as coordenadas espaciais
acima citadas devem ser maiores ou iguais a zero € menores que a dimensao do mapa de jogo
de seu respectivo eixo de coordenadas. A definicdo destes conceitos permaneceu pertinente
mesmo na instancia atual do algoritmo, para a qual, de acordo com esta analogia, o primeiro
destes conceitos € garantido pela propria definicdo do conjunto base e do seu uso implicito dos
conjuntos definidos pelas equacdes 3.4, 3.5 e 4.3, enquanto que o ultimo deles é garantido pelo
axioma que estd expresso na equacgdo 4.9.

Foi também nesta segunda instanciacdo do algoritmo que a funcdo responsavel por deter-
minar o grau de um gene comecou a ganhar um formato mais préximo daquele proposto pela
definicio do GAADT. Contudo, diferente do que ocorre na instanciacdo atual, ainda nao ha-
via o emprego de uma abordagem que considera como parte de sua avaliacdo a verificagdao
do contorno da imagem que o caracteriza, mantendo ao invés disso uma abordagem similar a
apresentada na secdo A.1 que busca quantificar a freqiiéncia de uma determinada caracteristica
desejada.

Por esta razdo, a fun¢do de grau do gene era escolhida de acordo com a caracteristica que
se deseja avaliar. Tal afirmacdo pode ser mais bem entendida retomando o exemplo de um
mapa de jogo que passa a adquirir caracteristicas desérticas. Nesta situagdo em particular, a
fungdo grau possui entdo a responsabilidade de quantificar a qualidade ‘““areia” presente no
gene dado como entrada para a equagao. Esta fun¢ao é entio recursivamente executada a fim de
identificar quais das bases do gene realmente apresentam a caracteristica desejada e € definida
como grau(g) = areia(g) = areia(by,ba,dp,) = areia((x1,1,21), (x2,¥2,22),d(x, y,,21))-

A avaliagdo de outras caracteristicas de cenario que ndo a da qualidade “areia” seria andloga
as operagdes realizadas por esta funcao, que € apresentada aqui pela equagdo A.4, diferenciando-
se apenas no tipo de caracteristica que estd sendo buscada.

A relacd@o que a funcdo grau compartilha com a fun¢do areia da equagdo A.4 (e com as de-
mais func¢des que se disponham a quantificar uma qualidade particular que possa estar presente
nos genes do algoritmo) permite instanciar a fun¢do de adaptacdo do cromossomo de forma

semelhante a que € adotada pela instancia do GAADT desta dissertagao.
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(1 +areia((a,y,z),(X,9,2),d(ayz) se(a=x+1<X)A
(“areia” € d(4y,7))
0+areia((a,y,2),(%,5,2),d(ayz) se(a=x+1<F)A
(“areia” & d(4.y,))
et () = 1 F (50 G5 ) see=yr1 <IN
(“areia” € d(y )

0+ areia((x,e,z), (x7yaz)ad(x7e7z)> se (e = y+ L <Y)A

(areia” ¢ i )
1 se (x=X)A(y=y) A (“areia” € d(y )
0 se (x=X)A(y=y) A (“areia” ¢ dy )

O célculo da fun¢do de adaptagdo desta segunda instanciacdo do GAADT estéd expresso na
equacdo A.5. A diferenca entre esta funcdo de adaptacdo e a que € adotada pela atual instancia
do algoritmo consiste unicamente no que diz respeito as operacdes especificas que sdo realiza-
das pelas funcdes associadas a cada uma delas e pelo fato de que, os resultados retornados pela
equacdo A.5 correspondem a raiz do valor obtido pelo somatoério realizado por ela, um tragco

que foi herdado da primeira instanciacao do algoritmo e que ndo foi conservado em sua versao

adapt(c={g1,...,8x}) = 1| }_ grau(g;) (A.5)
=1

Esta segunda instanciacdo do GAADT apresentou resultados melhores que os da sua se-

atual.

gunda instanciac¢do. Entretanto, também foi constatado um elevado tempo de convergéncia para
cada uma das iteracOes do algoritmo, as quais sdo responsdveis por criar as novas geracoes de
cromossomos. O gréafico que ilustra o processo de convergéncia desta implementacdo do algo-
ritmo para trés de suas execugdes independentes e que € equivalente ao encontrado em Carvalho
et al. (2010b) estd replicado na Figura A.3, que identifica ainda a evolu¢do dos cromossomos
mais e menos adaptados de cada geracdo, bem como a evolu¢do da média de adaptacdo das
populacdes geradas.

Antes de alcancgar o formato apresentado por esta dissertagdo, o algoritmo passou ainda por
uma terceira revisao, na qual seu tipo gene foi mais uma vez redefinido. Uma caracteristica
que, conseqiientemente, repercutiu em alteragdes na defini¢do de seus axiomas de formacao de
genes. Neste sentido, o tipo gene passou entdo a ser definido como g = (by(x1,y1,21,d1),b2 =
(x2,¥2,22,d2)), uma afirmagdo que indica que também houve uma altera¢o no tipo base.

Mantendo-se as defini¢des de varidveis estipuladas na segunda implementagao do algoritmo,

e assumindo as novas varidveis dj e d, tais que d| € Desc e dy € Desc. Esta abordagem visou
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Figura A.3: Grdfico para a adaptacdo dos cromossomos para trés execugoes distintas do GAADT

ampliar o conhecimento acerca de cada célula do mapa de jogo.

De acordo com esta nova perspectiva, um conjunto de bases (cada qual representando uma
célula do algoritmo) ndo estaria mais vinculado a uma tnica descri¢do d. Ao contrério, cada
base b passou a ser vinculada a sua prépria descricao, uma medida que se fez necessaria dado
que, esta terceira instancia¢do, também nao limitava a formagao de um gene a uma tnica carac-
teristica geografica do mapa de entrada. Esta terceira instanciacao estd disponivel em Carvalho
et al. (2010c¢) e tem seus resultados ilustrados aqui pela Figura A.4 que exibe mapas de entrada
e saida equivalentes a esta instancia do GAADT.

Apesar da nova estrutura que foi dada as bases, genes e ao conjunto de AFGs desta im-
plementacdo, os resultados obtidos apds as alteracdes foram equivalentes aqueles oriundos da
segunda instanciacao do algoritmo. Esta constatacdo levou entdo a se optar por uma completa
reestruturacdo da instancia do algoritmo, que procurou manter a idéia geral da abordagem ao
mesmo tempo em que modifica a forma em que se dd sua aplicagcdo, buscando com isto aplicar
o conhecimento aprendido a partir das implementacdes anteriores.

Tal decisdo implicou na remodelagdo do médulo para armazenamento das descri¢des de
tiles, simplificando seu formato e diminuindo a quantidade de informagdes a serem armazena-
das, fazendo com isto que estas informacdes se tornassem de propdsito mais geral. A decisdo
de generalizar estas informacdes foi influenciada pelo entendimento de que haveriam formas

mais adequadas de identificar a correta disposi¢do dos elementos geograficos de cendrio, que
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AT
(b) Mapa de saida (deserto)

Figura A.4: Comparacdo de um mapa de entrada e o mapa de saida gerado a partir dele para a primeira
implementacdo do GAADT desta dissertacdo (tal como consta em Carvalho et al. (2010c))

sdo identificados pelos tipos base, gene e cromossomo. Necessidade esta que ja havia sido
identificada nas instanciagdes anteriores do algoritmo e que pode entdo ser suprida por meio da
incorporagdo de um algoritmo para detec¢do de bordas como parte da fun¢ao do grau de um

gene.



