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REsumo

As colonias de formigas exibem um grande potencial como base
de inspiragdo para o comportamento e controle auténomo de
grupos de agentes em diferentes tarefas. Por meio da compreenséo
desse controle bioinspirado, pode-se desenvolver estruturas de
controle para personagens nao jogaveis comuns nos modernos
jogos. Este trabalho aborda o problema de cooperagdo para a
sobrevivéncia entre personagens auténomos por meio de uma
concepgdo do comportamento natural das formigas em situagdo de
ataque ao formigueiro, perseguindo os invasores em fuga por
meio de estratégias baseadas na distribui¢do e reconhecimento do
feromonio espalhado pelo ambiente. Com o objetivo de validar o
método proposto, varios experimentos foram rodados em um
simulador de jogo customizado, em especifico, a versdo de
simulagdo do jogo de fliperama Ms. Pacman. Os resultados
obtidos mostram o aumento da pontuagdo media dos resultados
com controle bioinspirado, mostrando a viabilidade desse tipo de
controle para jogos com multiplos personagens nao jogaveis.
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1 INTRODUCAO

O controle de formagdo e interagdo entre multiplos personagens
sempre foi um desafio para a area da inteligéncia artificial. A
adversidade de coordenar esses inimeros atores impulsiona os
pesquisadores a sempre buscarem novos meios de solugdo,
mesmo que isso signifique se inspirar em areas que a primeira
vista, sdo totalmente divergentes [1]. Em consciéncia disso, o
problema tratado neste projeto é sintetizado por meio da seguinte
pergunta: Como aprimorar em um jogo as tarefas realizadas e as
chances de sobrevivéncia de um grupo de personagens nao
jogaveis que podem perseguir ou serem perseguidos por um
segundo personagem?

Este problema estd relacionado com o problema classico
conhecido como problema de Persegui¢do-Evasdo, onde
originalmente buscava-se responder a seguinte questdo: “Suponha
que um homem estd perdido em uma caverna escura. Um
conjunto de buscadores que conhecem a estrutura dessa caverna ¢
enviado para resgata-lo. Qual é o numero minimo de buscadores
necessarios para encontrar o homem perdido na caverna,
independentemente de como ele se comporte?”. A primeira
solugdo encontrada foi transformar o ambiente da caverna em um
grafo e, a partir deste grafo, calcular qual o nimero minimo de
buscadores necessarios para encontrar o homem na caverna [2].
De maneira semelhante, o problema proposto objetiva “capturar”
invasores em fuga dentro de um determinado ambiente, usando
como modelo o processo organizacional de uma colonia de
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formigas quando atacada por formigas de outra espécie.

A revista “Exame” mostrou que bidlogos americanos
descobriram formigas do género ‘Temnothorax pilagens’, que
executam investidas em formigueiros de outras espécies para
buscar formigas escravas. Gragas a seu tamanho pequeno, as
saqueadoras passam facilmente pela entrada da colonia inimiga e
empregam uma camuflagem quimica para passar desapercebidas.
As formigas escravagistas simplesmente liberam substincias
quimicas especificas que impedem que suas vitimas as
reconhegam como inimigas. Geralmente, depois que um
formigueiro é atacado por inimigos, a invasdo se segue a um
combate intenso. Mas, curiosamente, ndo sO suas vitimas nido se
defendem, como elas lhes permitem levar livremente as larvas e
até individuos adultos, que as saqueadoras, em seguida, fazem
trabalhar a seu servigo.

As atividades cooperativas envolvem processos de controle e
comunicacdo. Sabendo disso, as formigas sdo um exemplo
perfeito de cooperagdo, sobrevivéncia ¢ ordem. A forma mais
comum de comunicagdo entre as formigas é por meio de
substancias quimicas volateis (odores) e de substancias soluveis
(sabores). Quando essas substdncias sdo produzidas pelos
individuos para se comunicarem com outros individuos da mesma
espécie elas sdo denominadas feromonios Existem feromonios
especificos para diversos fins como: alarme (utilizado para avisar
sobre possiveis predadores ou ameaga para a colOnia),
recrutamento (utilizado para informar as companheiras sobre a
presenga de alimento), territoriais (utilizado para marcar os
territorios de uso exclusivo da colonia) e reconhecimento
(utilizado como sinal de reconhecimento especifico dos
individuos habitantes de cada colonia). Além da comunicagdo
quimica existem outras como a visual, sonora e tactil [3].

2 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida para o controle do comportamento
dos personagens ndo jogaveis estd baseada nos esquemas de
multiplos agentes com o objetivo de sobrevivéncia, referenciando
as organizagdes das formigas. Um conjunto de regras,
apresentados a seguir, ¢ utilizado para conduzir o comportamento
bioinspirado dos personagens.

2.1 Regras

A abordagem considera um sistema de n personagens nomeados
de perseguidores em um ambiente bidimensional, procurando por
m personagens alvos chamados de fugitivos. O mundo real ¢
abstraido como uma grande malha e um sistema, na qual joga-se
com as seguintes regras:

1) Existem no sistema n perseguidores ¢ m fugitivos,
sendo n > m.

2) Os perseguidores possuem um campo de visdo. Esse
campo ¢ representado por um raio de d células extensas
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da malha e ¢ destinado a reconhecer o ambiente em
volta, av1star possiveis outros perseguldores para troca
de 1nf0rmagoes ou perseguir o fugitivo alvo. Os
fugitivos também possuem o seu campo de visdo
determinado por d celulas.

3) Os perseguidores ¢ os fugitivos movem-se célula por
célula no ambiente. A cada unidade de tempo decorrido,
todos os jogadores movem-se simultaneamente.

4)  Um fugitivo ¢ capturado se a sua coordenada for igual a
de um ou mais perseguidores em um determinado
tempo.

5) Para fins mais amplos, o0 jogo é simétrico, podendo os
personagens perseguidores serem destruidos pelo ataque
dos fugitivos em um determinado momento. Isso soO ¢é
possivel, quando o fugitivo adquirir um item que se
encontra em algum local do mapa, podendo por um
curto espaco de tempo atacar os seus perseguidores.

6) Contudo, ao serem destruidos, os perseguidores
renascem no centro do mapa depois de ¢ tempo
decorrido.

7) O jogo tem o seu fim quando todos os fugitivos forem
capturados.

Essas regras sdo aplicadas sobre o modelo discreto de mundo
mostrado a seguir.

2.2 Modelo Discreto do Ambiente

O mundo do jogo ¢ abstraido por meio de uma grade regular
formada por células que representam a presenga ou ndo de
obstaculos. Um grafo imerso nessa grade com os seus nds
representam os caminhos livres para a movimentacdo dos
personagens. Existem ainda obsticulos que serdo representados
por células inexistentes, e portanto, nds inexistentes. Por final,
também havera itens espalhados pelo mapa para aumento de
pontos e outros que concedem a habilidade de ataque aos
fugitivos, tendo a célula ou o nd, variaveis para ponto ou
habilidade, respectivamente.

E permitido aos personagens moverem-se célula por célula de
sua localizagdo atual para qualquer célula adjacente, seja
horizontalmente ou verticalmente que possua ligagdo. A
diferenciacdo dos personagens perseguidores para o personagem
fugitivo, sera no objetivo de cada e na estratégia de movimentagdo
e sobrevivéncia detalhados a seguir:
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Figura 1: Abstracdo do ambiente para o modelo de jogos de
Perseguicéo e Evaséo, sendo (a) um mapa de malha e (b) um
grafo equivalente.

2.3 Comportamento Individual

2.3.1 Personagem Perseguidor

O comportamento individual discreto do personagem perseguidor
¢ representado pelo autdémato, mostrado na Figura 2, usando um
ciclo de quatro estados finitos: busca; perseguicdo; eventualmente
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o de evasio e inativo. Primeiramente, o estado inicial na qual cada
individuo perseguidor se encontra ¢ o de Busca. Nele o
personagem ¢ guiado por feromdnios de outros personagens
perseguidores ou ¢ atraido por rastros de feromonios de
personagens fugitivos. Quando esse personagem avista algum
fugitivo por meio de seu campo de visdo definido por um raio de
d células extensas, esse entra em estado de Perseguicdo. Neste
estado, o personagem calcula o caminho mais curto entre ele e o
fugitivo e o percorre com o objetivo de alcancar o personagem
alvo. No entanto, se outros personagens perseguidores forem
avistados, havera trocas de informagdes de rotas, fazendo com que
cada individuo perseguidor escolha rotas alternativas na intengao
de cercar o personagem fugitivo.

Apds o estado de Perseguicdo, tém-se duas opgdes: voltar para
o estado de Busca, quando o fugitivo ¢ alcancado, podendo
também ter sido perdido ou o perseguidor ¢ levado ao estado de
Evasdo. Para ser levado a esse estado, o personagem fugitivo
precisa adquirir a habilidade de atacar os seus perseguidores por
meio do item que lhe concede tal capacidade. O personagem, que
anteriormente estava no papel de perseguidor, passa a evitar ao
maximo o personagem fugitivo. Essa troca de papéis foi inspirada
no artigo de Recio et al [4], tais autores consideram a auto
adaptagdo parte importante de um modelo proposto. Entao,
enquanto o personagem fugitivo possuir a habilidade de ataque, o
perseguidor escolhe sempre os caminhos inversos ao seu
personagem fugitivo indesejavel. Uma vez esgotado a habilidade
de ataque do fugitivo, o personagem perseguidor volta ao modo
Perseguigdo.

Coordenacao entre perseguidores

Evasor avistado
Evasor pode atacar

Evasor perdido ou alcancado

Evasor nao pode atacar mais

Analisa Feromonio
Inicio

Libera Feromonio

Perseguidor é eliminado
t Tempo decorrido

Figura 2: Comportamento individual do personagem Perseguidor,
sendo: B de busca; P de perseguigdo; E de evaséo e | de
inatividade.

2.3.2 Personagem Fugitivo

O comportamento individual discreto do personagem fugitivo
difere do perseguidor pelas determinadas caracteristicas:

* O seu objetivo ndo se tem claramente um fim definido,
a ndo ser que seja estabelecido manualmente pelo
programador.

®* Os atrativos de se escolher determinados caminhos
podem variar por causa da movimentagdo ¢ localizagdo
dos agentes perseguidores.

O objetivo do individuo fugitivo é conseguir a maior pontuagio

possivel recolhendo pontos no mapa, enquanto evita o0s
personagens perseguidores. Para isso, duas rotas sdo calculadas
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pelo personagem: uma representa o caminho com pontos, onde
pontos e itens de habilidade de ataque podem ser adquiridas, e a
outra rota representa o caminho mais seguro a se seguir (com
relagdio aos seus perseguidores).

A escolha de movimentagdo do personagem fugitivo ¢ simples.
Ele escolhe o caminho mais seguro se avistar algum personagem
perseguidor. Se ndo, percorre o caminho que possui as melhores
opcdes de pontos e itens de habilidade. A ideia do personagem
evitar a escolha de caminhos sem proposito teve como base o
trabalho de Zhai et al [5] e seu uso de grupos de robds moveis.

2.4 Aplicacbes Experimentais

Com o objetivo de validar o método proposto, os experimentos
foram rodados em um simulador de jogo customizado. O trabalho
de construgdo do ambiente de simulacdo pode ser dividido nas
seguintes sub-tarefas:

e Implementagdo do simulador do jogo Ms. Pacman
criado por Williams et al [6], que reproduz o
comportamento original do jogo.

e Desenvolvimento de software que pode extrair
informagdes sobre o estado do jogo por frames que
possibilitariam o desenvolvimento do controle dos
personagens em tempo real.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacdo de Feromodnio Virtual na Comunicagéo
entre Personagens

Primeiramente, foi proposto que no caso dos personagens
perseguidores, cada individuo soltasse um rastro de feromonio por
onde passasse, divulgando aos outros perseguidores receptores,
informagdes sobre o ambiente. Tais informacdes sdo os trajetos
selecionados pelo personagem e se ele avistou em algum
momento o personagem fugitivo. Esse mecanismo ¢é destinado
para comunicagdes indiretas, inspirado no quesito assincrono do
artigo de Ilie e Badica [7].

No entanto, no decorrer do desenvolvimento do controle
supervisorio percebeu-se que ja havia um modelo de
implementacdo de mensagens entres 0s  personagens
perseguidores no proprio modelo do simulador. Esse componente
responsavel pelas mensagens, se baseava em simples variaveis
inteiras representando diferentes tipos de mensagens, seguidas de
uma proxima variavel que representava a variante do tipo de
mensagem (inteiro representando qual né do grafo). O conceito de
memoria parcialmente distribuida é bem parecido com a de
Winder e Reggia [8].

Descricio
Mensagem informando aos outros
agentes que Ms PacMan fo1 avistada

Tipo de Mensagem
Ms Pacman foi avistada em

Mensagem informando aos outros
agentes onde o emissor esta localizado
naquele momento

Eu estou em

Mensagem informando aos outros
agentes perseguidores para onde o
agente emissor estd indo

Eu estou indo para

Tabela 1: Tabela de mensagens no simulador Ms Pacman.

Juntamente com as mensagens diretas nativas, implementou-se
uma versdo rudimentar do rastro de feromoénio como um meio de
comunicagdo indireta por mensagens. Isso foi possivel ao limitar a
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possibilidade de as mensagens serem enviadas e lidas, somente
em determinados locais do mapa (nés do grafo) por onde o
personagem percorria. Ao comparar e avaliar, se percebeu entdo
que os personagens perseguidores simplesmente atualizavam as
mensagens originadas por feromdnio pelas diretas, pois as
mensagens indiretas eram defasadas em comparagdo. Isso,
juntamente com a natureza simples de implementacdo das
mensagens diretas foi o catalizador para decidir-se utiliza-lo e
focar a parte do feromdnio em outros componentes mais
apropriados do sistema de controles dos personagens.

3.2 Anadlise de Feroménio Virtual como mecanismo de
Sobrevivéncia

Agora, com a comunicagio estabelecida, o campo de visdo possui
um papel crucial. No momento em que personagens perseguidores
percebem a presenga de outros individuos perseguidores por meio
do seu campo de visdo estabelecido, a troca de informacéo ¢ feita
diretamente dentro desse campo. As informacdes sdo as mesmas
da comunicacdo indireta: os trajetos escolhidos pelo personagem
e se ele avistou em algum momento determinado fugitivo,
mostrando sua localizagdo naquele momento. Porém, se algum
perseguidor estiver em estado Perseguindo, as informagdes que
ele passara para os demais personagens, serdo interpretados com a
coordenagdo em ag@o, pois os caminhos escolhidos por
personagens anteriores, serdo evitados e novos caminhos serdo
escolhidos com o intuito de cercar os fugitivos.

Porém, apés a execug@o do simulador, notou-se que o campo de
visdo dos personagens seria mais realista e aplicavel se
observassem somente parcialmente o ambiente. Com esse intuito,
os perseguidores agora possuem um campo de visdo que ¢
representado por retas horizontais e verticais de d células extensas
na malha obstruidos por limitagdes do mapa. O objetivo dessa
representagdo de visdo mais realista ¢ a de reconhecer o ambiente
em volta, avistar possiveis outros perseguidores para troca de
informacdes por meio das mensagens ou perseguir o fugitivo alvo
sem restringir sua visdo demasiadamente. Os fugitivos também
possuem o seu campo de visdo determinado por retas horizontais e
verticais de d células extensas.

Agora que o sistema de controle possui varias ferramentas que
possibilitam a sua experimenta¢do, 0 proximo passo seria entdo
decidir o seu ponto central de bioinspiracdo. Portanto nada mais
natural que se basear nas bem adaptadas formigas do género
‘Temnothorax pilagens’ citadas anteriormente neste trabalho. O
seu comportamento ¢ muito interessante, pois elas executam
investidas em formigueiros de outras espécies ao liberarem
substancias quimicas especificas que impedem que suas vitimas as
reconhegam como inimigas. O mecanismo de sobrevivéncia
proposto entdo, baseado no intuito de trazer uma abordagem mais
dindmica entre personagens perseguidores e fugitivos ¢ na ocasido
em que os fugitivos adquirem os itens que lhe ddo a possibilidade
de capturar os personagens predadores. Porém agora, ao invés de
liberarem feromoOnios atraentes aos personagens predadores, eles
transformam os feromonios exalados em uma imitacdo dos
feroménios dos proprios predadores, com o intuito de se
camuflarem entre eles e possibilitar a captura destes personagens
mais facilmente enquanto a habilidade durar. Isso faz com que os
perseguidores nido notem a presenga do personagem fugitivo,
agora com a habilidade de cacar os seus predadores. E assim,
simulando o comportamento das formigas saqueadoras. Esse
modelo sera implementado ao fazer com que a partir do momento
que o personagem fugitivo obter o item de captura, seja visto ndo
mais como um personagem fugitivo, mas como um predador
também, confundindo os seus adversarios no ato da perseguigao.
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3.3 Analise de resultados de simulagéo e teste

Assim tendo-se definido a mecanismo bioinspirado, implementou-
se a simulagdo do feromonio no sistema com o objetivo de o por
em pratica e observar a viabilidade do mecanismo de
sobrevivéncia baseado na formiga saqueadora.

Figura 3: Tela de jogo do simulador de Ms. Pacman.

O teste a seguir foi executado ao utilizar os tipos de controles
disponiveis para o nosso simulador: StarterPacman, primeiro
controle simplorio que ja vem implementado no simulador;
POPacman, que utiliza a visdo parcialmente observavel e mais
realista anteriormente detalhada e, por ultimo, o POPacmanBIO,
que representa o controle supervisorio do Pacman bioinspirado
abordado neste trabalho. Depois de efetuar a simulagdo cem vezes
para cada tipo de controle, foi possivel comparar as pontuagdes de
ambos os personagens ao calcular a pontuagdo média das cem
pontuagdes registradas. Assim, ¢ possivel analisar claramente os
modelos.

TIPOS DE PONTUACAOMEDIA  MAXIMO DE FASES

CONTROLES

StarterPacman 2476 Primeira Fase
POPacman 3240 Segunda Fase
POPacmanBIO 4374 Segunda Fase

Tabela 2: Tabela de pontuages registradas depois de 100
simulagbes de cada modelo de controle de Ms. Pacman.

E possivel notar que, a pontuacio média de cada modelo teve
um aumento correspondente a complexidade de cada controle.
Outra caracteristica interessante foi que somente os modelos
posteriores mais realistas que utilizam da visdo parcialmente
observavel do ambiente chegaram até a segunda fase do jogo. Por
fim, fica evidente que o modelo proposto neste trabalho se
sobrepds aos demais modelos no quesito de pontuagdo registrado
pelo simulador depois das cem execugdes. Isso se deve a Ms.
Pacman exalar os feromonios de seus companheiros confundindo
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seus perseguidores. Ao aproveitar este momento de confusio, ela
elimina os personagens perseguidores, dos quais antes estavam
cacando, agora estdo sendo cagados.

4 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

As atividades cooperativas de sobrevivéncia envolvem processos
de controle e comunicagdo. Sabendo disso, as formigas sio um
exemplo perfeito. A forma mais comum de comunicagdo entre as
formigas ¢é através de substincias quimicas volateis (odores) e de
substancias soliiveis (sabores). Quando essas substancias sdo
produzidas pelos individuos para se comunicarem com outros
individuos da mesma espécie elas sdo denominadas feromonios.

Ja que tais solugdes da natureza sdo, em sua maioria, resultado
de um processo evolutivo efetivo. Entdo, nada mais natural que
tais se tornem alternativas muito atrativas para a computagdo
desbravar. Em consciéncia disso, o problema tratado neste
projeto, sintetizado de como aprimorar tarefas realizadas e
esquemas de sobrevivéncia de multiplos personagens autdnomos,
foi encarado de forma bioinspirada ao utilizar os feroménios de
insetos.

Ao pdr em teste o modelo proposto e analisar os resultados,
comparou-se as pontuagdes médias com o maximo de fases que
cada tipo de controle conseguia atingir e verificou-se que o
controle de comportamento baseado na formiga saqueadora ¢ a
que obteve a maior pontuacdo média e se igualando na obtengdo
do maximo de fases. Isso demonstra entdo, que a bioinspiragao ¢é
uma forma vidvel e criativa de implementa¢do do controle de
comportamento em modelos com multiplos personagens.

Futuros trabalhos tém a oportunidade de focarem-se nas
hierarquias estabelecidas dentro dos formigueiros, com as suas
divisdes de trabalhos altamente distintas e cooperativas.
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