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RESUMEN

Resumen— Dentro del campo de inteligencia artificial es interesante la investigacién corres-
pondiente a los juegos RTS (estrategia en tiempo real) debido a su gran complejidad, tanto
temporal como en la toma de decisiones. En este trabajo se plantea un sistema modular
respecto a las distintas areas de investigacién de inteligencia artificial dentro de los juegos
RTS, y se plantea el uso de algoritmos evolutivos, mapas de influencias, campos potenciales
y algoritmos genéticos multi-objetivos para afrontar el problema de un disefio estratégico-
tactico para disefar un bot que sea capaz de competir en alto nivel.

Palabras Clave— Inteligencia artificial, Juegos RTS, Estrategia, Tactica, Algoritmos genéticos.

ABSTRACT

Abstract— In the artificial intelligence field it’s interesting the research about RTS games
(Real-Time Strategy) because of its high complexity, time restrictions and decision making.
In this work, we propose a modular system approach, focused on a variety of research topics
about artificial intelligence on RTS games. The bot developed use a mix of evolutionary algo-
rithms, influence maps, potential fields and NSGA-II as algorithms to resolve the problem of
a strategic-tactic implementation as a bot design able to compete at a high level.

Keywords— Artificial intelligence, RTS Games, Strategy, Tactics, Genetic Algorithms.



GLOSARIO

NSGA-II: Elitist Non-dominated Sorting Genetic Algorithm. Algoritmo genético con ordena-
miento elitista sin dominancia.

RTS: Real-Time Strategy. Estrategia en tiempo real.
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HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA DISENO DE BOTS CON ENFOQUE ESTRATEGICO-TACTICO
EN JUEGOS RTS

INTRODUCCION

En el area de los videojuegos el estilo de juegos de tipo Real-Time Strategy (RTS) o Estrategia
en tiempo real ofrece una gran dificultad a la hora de desarrollar bots dentro de los mis-
mos, pero también un ambienten interesante para la investigacién de inteligencia artificial.
El ambiente que envuelve las partidas de un juego RTS es sumamente complejo y dificil de
modelar tanto para humanos como para maquinas, ya que una partida de juego de tipo RTS
se basa en muchos tipos de agentes que se mueven e interactian constantemente, lo que
resulta en un enorme conjunto de dimensiones y estados. Esto sumado a la limitacién tem-
poral inherente en un juego en donde cada accién se realiza en tiempo real hace que muchos
algoritmos y técnicas de inteligencia artificial no entreguen valor alguno al momento de ser
utilizadas, por lo mismo, se ha buscado el desarrollo de bots que sean capaces de entregar
una solucion éptima y en poco tiempo.

Durante afos, se han ido realizando investigaciones para abordar el tema. Se han ido utili-
zando algoritmos existentes, desarrollado nuevos algoritmos, utilizado analisis y ayuda de
jugadores profesionales, desarrollado heuristicas y metaheuristicas, y en general, mezcla de
todo lo anterior.

Dentro del desarrollo de estrategias para los bots. Hay distintos acercamientos que suelen
guiar la construccién de los mismos, algunos enfocados en utilizar conocimiento de juga-
dores profesionales, algoritmos de blsqueda, reconocimiento de patrones, aprendizaje de
maquina, etc.

En este documento se presentaran una serie de maneras de dividir el problema, lo que per-
mite realizar distintos enfoques dependiendo el area que se aborde. Se describiran distintos
bots y distintas técnicas utilizadas junto con el alcance de las mismas. Se presentara una solu-
cion, que incluye un modelo de un sistema que aborde varias de estas areas y una implemen-
tacion del mismo enfocado en algunas de estas, con el objetivo de optimizar los resultados]]
al momento de competir contra jugadores u otros bots ya existentes.

El documento se divide en capitulos, el Capitulo 1: Definicion del problema, en donde se
presenta el problema abordado, el ambiente del juego y un aborde a inteligencia artificial
enfocada en juegos RTS. Seguidamente se presenta el Capitulo 2: Marco Conceptual, en
donde se muestran y describen tanto las herramientas utilizadas, caracteristicas del juego
RTS abordado, enfoques de inteligencia artificial, asi como distintos trabajos y soluciones ya
hechas para el problema. Luego, en el Capitulo 4: Propuesta de Solucién, se presenta la so-
lucién propuesta desarrollada, el modelo del sistema, la descripcion del mismo enfocado a
las problemas presentes para inteligencia artificial, y las areas implementadas junto con las
distintas metodologias utilizadas. A continuacién, en el Capitulo 6: Validacién de la Solucién,
se presentan las pruebas y resultados al utilizar la solucién implementada. Finalmente, en
el Capitulo 7: Conclusiones, se presentan de forma concisa los resultados, se muestran los

IPorcentaje de victorias
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alcances y limitaciones de la solucién propuesta, y se entregan recomendaciones junto al
trabajo futuro.
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CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

Un area que ha tomado bastante importancia en los Gltimos afos es la de Procedural Con-
tent Generation (PCGE], especialmente enfocado en el drea de videojuegos. PCG es la apli-
cacién de técnicas y algoritmos para la creacién de contenido en videojuegos utilizando in-
formacion, limitada o indirecta, proveniente del usuario. PCG se refiere entonces a software
computacional que puede generar o crear contenido en si mismo, ya sea solo o junto a la
ayuda de uno o mas personas, sean estas jugadores o disefiadores.[Shaker et al., 2016]

La palabra ‘contenido’ dentro de los videojuegos puede referirse a una variedad de aspec-
tos del mismo, pero en general es cualquier caracteristica que el juego 'contiene’, ya sean
las reglas, mapas, historia, personajes, etc. En particular en este estudio se adentrara en la
rama de las estrategias, que en PCG se referiria a la generacion de estrategias para bots (Al),
especificamente para videojuegos de estrategia en tiempo reaE] (RTS).

Los juegos de estrategia en tiempo real (RTS) son esencialmente simulaciones militares sim-
plificadas [Robertson and Watson, 2014]. En un juego RTS, un jugador controla indirecta-
mente muchas unidades y edificios con el uso de 6rdenes desde una perspectiva superior.
Estas ordenes se dan y ejecutan en tiempo real, las cuales permiten recolectar recursos,
construir infraestructura y, en general, controlar y administrar cada unidad y recurso perte-
neciente al jugador.

La palabra bot, es un aféresis de la palabra robot, y normalmente se utiliza para referirse
a un programa informéatico que efectlia automaticamente tareas repetitivas, o a alguna en-
tidad virtual que simula, en alguna medida, comportamiento humano y que realiza tareas
asignadas.

En el area de los videojuegos el estilo de juegos de tipo RTS ofrece una gran dificultad a Ia
hora de desarrollar bots dentro de los mismos. El hecho de que este estilo de juegos sea uno
de los més conocidos y jugados en el mundo ha provocado que gente externa les preste mas
atencién, tanto desde aspectos competitivos (e-sports), econémicos (patrocinadores) y/o de
investigacion (académicos).

El ambiente que envuelve las partidas de un juego RTS es sumamente complejo y dificil de
modelar. Un juego de tipo RTS se basa en muchos tipos de agentes que se mueven e interac-
tlan constantemente, lo que resulta en un enorme conjunto de dimensiones y estados. Esto
se suma al limite temporal inherente del juego en donde cada accién se realiza en tiempo
real (aproximadamente una accién cada 42 milisegundos)[Wu and Markham, 2017, sta, ], lo
que resulta en que muchos algoritmos y técnicas comunes de inteligencia artificial se vean
nulificadas o simplemente no entreguen valor alguno al momento de ser utilizadas, por lo

2Generacion Procedimental de Contenido
3Real Time Strategy
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mismo, el desarrollo de bots que sean capaces de entregar una soluciéon 6ptima, en muy
poco tiempo y dentro de un espacio de soluciones enorme, se ha vuelto un tema de interés
general.

Desde mediados de los afios 2000 comenzé a aparecer un gran interés en el area de la Inteli-
gencia Artificial enfocada en videojuegos luego del lamado realizado por Buro en [Buro, 2004,
y debido a eso se han ido realizando distintas investigaciones para abordar el tema. Se hanido
utilizando algoritmos existentes, desarrollado nuevos algoritmos, utilizado analisis y ayuda
de jugadores profesionales, desarrollado heuristicas y metaheuristicas, y en general, mezcla
de todo lo anterior.

Por otro lado, los juegos RTS tienen muchos aspectos que los hacen especiales y por lo que
tienen su propia taxonomia, como lo son diferentes tipos de unidades, recursos y terrenos.
Dichos aspectos se detallan mas adelante, en la seccién 2.1. Lo importante es que un juego
RTS puede ser menos o mas complejo dependiendo de la cantidad de variables y dimensiones
que contenga.

1.1. Juegos RTS

En el area de videojuegos hay una gran variedad de juegos RTS con mas o menos variables.
Los casos mas conocidos son las sagas de Age of Empires, Warcraft, Starcraft, Command and
Conquer y Total War.

Un juego RTS, o de estrategia en tiempo real, trata de jugadores que administran y manipu-
lan unidades, estructuras y recursos para cumplir objetivos o derrotar a los oponentes. Los
jugadores tienen una vista aérea general de una zona del mapa en donde pueden seleccio-
nar, revisar y manejar unidades, a la vez que se les permite trasladar dicha zona de visidon
hacia otras partes del mapa. Dentro de una partida, los jugadores entran a un mapa de jue-
go (el cual puede ser especificado o aleatorio) y deben recolectar recursos para aumentar
su cantidad de unidades vy la calidad de las mismas. A los jugadores se les permite elegir
previamente una raza o civilizacion distinta, las cuales poseen conjuntos especificos de tipos
de unidades, estructuras, tecnologias y/o mecanicas, con sus caracteristicas y estadisticas
Unicas para cada uno.

Para el caso particular de este documento, el analisis y la solucion esta enfocada en el juego
RTS de Blizzard StarCraftl

StarCraft es un juego RTS que lleva casi 20 ainos en la industria y que, para este caso, se consi-
dera un juego RTS Avanzado. StarCraft presenta un mayor nivel de dificultad que la mayoria
de juegos RTS, y alin mas dificultad que cualquier juego de mesa, dada la complejidad y la
necesidad de acciones simultaneas inmediatas.

‘https://www.blizzard.com/
*https://starcraft.com/
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StarCraft es un juego sumamente complejo dentro de los RTS por tener dichas caracteristicas
adicionales que aumentan la cantidad de variables y la cantidad de dimensiones a analizar,

por ejempldﬂ

Tres razas distintas: Terran, Zerg y Protross.

Una gran variedad de distintas unidades con caracteristicas particulares para cadaraza.

Dos tipos de recursos.

Caracteristicas adicionales a las unidades: armadura, energia, escudo.

En la imagen [1] se puede ver una situacién cotidiana cualquiera dentro del juego en donde
el jugador, en este caso las estructuras y unidades con colores naranja, debe administrar sus
edificios, trabajadores y unidades militares para apoyar a su jugador aliado, de color rojo,
que esta bajo ataque por las unidades del enemigo, de color gris. Se puede ver al jugador
naranja (raza Terran) administrando su base. Lo que incluye recolectar recursos (en este caso
minerales) en la parte izquierda de la imagen, entrenar unidades de combate en la parte
central de la imagen y combatir contra las unidades del jugador gris en la parte superior
derecha.

Otro ejemplo se puede ver en la imagen [2, en donde un ejército de unidades del jugador
naranja (triangulo T.1) se enfrentan contra las unidades del jugador azul (tridngulo T.2) en
un area de alto impacto tactico como lo es un puente. Ademas, se puede observar en el
mini-mapa del juego (cuadrado M.3) que hay otras unidades, bases de jugadores, enfrenta-
mientos, etc. en varios lugares del mapa del juego a la vez. Por lo que los jugadores deben
tomar multiples decisiones simultaneamente por situacién, en multiples escenarios dentro
del mapa y en el menor tiempo posible.

A medida que el juego avanza la cantidad de estructuras y unidades que debe controlar el
jugador, asi como las zonas distantes del mapa, van aumentando, lo que puede generar si-
tuaciones totalmente cadticas, especialmente si se trata de un enfrentamiento de multiples
jugadores divididos en multiples facciones. Esto se puede ver en la figura(3, en donde la can-
tidad de acciones y decisiones que ocurren solamente en dicha batalla es tan grande que
puede tomar varios segundos, e incluso minutos, analizar la situaciéon que sucede en dicho
escenario.

1.2. Inteligencia Artificial

Los videojuegos son un dominio ideal para explorar las capacidades de la Inteligencia Artifi-
cial (IA) ya que ofrece un ambiente restringido con un set de reglas fijo, en donde técnicas

60Otras cualidades son mencionadas en la seccic’)n
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Figura 1: Bases del jugador naranja y jugador rojo siendo atacadas por el jugador gris.

y algoritmos pueden ser desarrollados y evaluados antes de ser aplicados a problemas mas
complejos en el mundo real[Schaeffer, 2001]. Por lo mismo, en los Gltimos afios ha habido
un creciente interés en la investigacion basada en aplicacién de IA para videojuegos.

En los juegos RTS se presentan simulaciones de combates, manejo y recoleccién de recursos,
y toma de decisiones desde un punto de vista superior, en donde la perspectiva del jugador
es global sobre el mapa y sus unidades. Al jugador se le permite realizar distintas acciones
sobre estas unidades y el terreno del juego para lograr el objetivo propuesto y afrontar las
distintas dificultades y problemas que encontrara. En las investigaciones son, virtualmente,
estas mismas acciones las que se les permite realizar a los bots utilizados, por lo que es
primordial conocerlas para conocer el limite de las acciones que se pueden realizar.

1.3. Caracteristicas del problema

El disefio de estrategias 6ptimas en tiempo real sigue siendo algo sin resolver al dia de hoy.
Aunque hay varias implementaciones que consiguen muy buenos resultados, en general, los
bots desarrollados alin no son capaces de derrotar a jugadores profesionales, a pesar de
que los bots suelen tener ciertas ventajas inherentes como pueden ser: no tener que mover
el mouse o la cAmara a través del mapa. Esta situacién se repite con los otros juegos RTS
mencionados anteriormente. Dentro del area de juegos RTS, los bots no han sido capaces de
derrotar de forma segura a los jugadores profesionales, cosa que no sucede en otros tipos
de juegos, como lo son los juegos de mesa o juegos por turnos, en donde los bots hace afos
superaron a los mejores jugadores.

Es importante recalcar que el objetivo principal al hacer investigacién y desarrollo de bots
no es el de incrementar el entretenimiento ofrecido por el juego RTS (un aspecto posible de

Pagina 6 de
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Figura 2: Escena de combate del jugador naranja contra el jugador azul.
Unidades del jugador naranja, en la zona superior izquierda (triangulo T.1) intentando
defender su base ante el ataque del jugador azul, con sus unidades en la zona central

derecha (triangulo T.2), el cual busca avanzar por un punto critico del mapa como lo es un
puente que separa ambas zonas.

PCG), sino el de avanzar en la creaciéon de IA que asemeje comportamiento humano. Aunque
de todas maneras el aumento de competitividad por parte de la IA puede ofrecer en si un
incremento en el disfrute del jugador.

Al momento de desarrollar algoritmos para la generacion de estrategias hay que recordar
gue actualmente muchos bots comerciales hacen 'trampa’ en contra del jugador, ya sea ob-
teniendo méas recursos de los debidos o teniendo informaciéon completa del mapa. Esto no
permite un avance en el ambito de como crear entidades inteligentes, por lo que es critico
no caer en tales practicas si es posible[Buro, 2004].

Los puntos a abordar para PCG de estrategias para bots, que seran descritas mas en profun-
didad en la seccién 2.1.1, son en general los siguientes:

Planificar en tiempo real

Toma de decisiones bajo incertidumbre.

Modelado de oponentes

Razonamiento espacial y temporal.

Manejo de recursos
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Figura 3: Escenario de un combate cadtico.

Cumulos de unidades, de distintas razas: Unidades Zerg del jugador blanco en la parte
inferior izquierda, unidades Protoss del jugador marrén en la superior izquierda, unidades
Terran del jugador verde y plrpura abajo a la derecha, y otras unidades destruyendo una

base en la parte superior derecha.

m Colaboracién entre entidades

= Pathfinding]|

Dichas areas suelen ser abordadas utilizando algoritmos y scripts fijos en base a experiencia
de jugadores profesionales, o en base a machine learning, dependiendo del enfoque del
bot. Todas las areas son de igual importancia, y se les pueden aplicar distintas técnicas y
heuristicas para optimizar los resultados.

Entonces, el problema abordado se centra en el disefio de estrategias considerando estas
areas. En las cuales se puede utilizar tanto conocimiento de expertos para crear scripts como
utilizar parametros obtenidos a partir de resultados de algoritmos de inteligencia artificial.

Aunque la implementacion y desarrollo de bots y el disefio de estrategias se realiza en casos
particulares, el objetivo sigue siendo conseguir resolver problemas complejos en tiempo real.

Otras muchas formas de abordar, desarrollar y enfocar el problema son descritas detallada-
mente en [Ontandn et al., 2013].

Entonces, se presenta un problema de andlisis, administracion y toma de decisiones en mul-
tiples escenarios. Dichos escenarios corresponden a situaciones variadas que suceden simul-
tdneamente dentro de una partida de un juego RTS.

’Sistema que ayuda al jugador a mover unidades de un punto a otro evadiendo obstaculos de forma auto-
matica
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Un juego RTS presenta el manejo de multiples unidades con caracteristicas distintas con el
objetivo de cumplir ciertas condiciones de victoria o de derrotar a los enemigos. Los juga-
dores se enfrentan a otros jugadores con capacidades similares y objetivos opuestos, lo que
conlleva a situaciones estratégicas y tacticas que deben ser resueltas.

Debido alas caracteristicas de los juegos RTS, el manejo de las unidades se realizan en tiempo
real y bajo informacién incompleta del estado del juego, agregando complejidad tanto al
modelamiento como a la implementacién de un sistema auténomo que sea capaz de jugar.
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CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

Dentro del desarrollo de estrategias para los bots, hay distintos acercamientos que suelen
guiar la construcciéon de los mismos. Algunos suelen utilizar varios algoritmos y pardmetros
preconstruidosﬂjunto a algoritmos de inteligencia artificial. Otros en cambio, buscan que
los bots utilicen puramente algoritmos que calculen sin utilizar parametros de decision pre-
vios. Los ultimos combinan estos dos acercamientos, utilizando algoritmos con pardmetros
establecidos previamente, pero desarrollados en base a aprendizaje de maquinas.

Por lo mismo, al abordar el problema se puede utilizar cualquiera de los enfoques menciona-
dos, tanto para el juego en general, como utilizando las divisiones mencionadas en la seccion
1.2. Pero, ademas, hay muchos mas elementos a considerar a la hora de disefiar y desarrollar.
Estos elementos se detallan a continuacion.

2.1. Elementos a considerar en disefio y desarrollo de estrategias
Al momento de disenar un bot para un juego RTS hay que abordar dos teméticas principales,
los problemas generales de los juegos RTS y los problemas particulares de un juego RTS.

Cuando se desarrolla un bot de RTS, normalmente se aplica, practicay se diseia para una pla-
taforma o juego en particular. Dependiendo el juego el bot tiene que enfrentarse a espacios
de decisién y entornos mas dificiles y complejos, esto debido al aumento de variables a con-
siderar, e.g. distintos tipos de terrenos y elevaciones, mayor niimero de recursos, edificios y
unidades, nuevos conceptos del juego (i.e. magia, poderes, etc.).

Por lo mismo, en este documento, se considerara un juego RTS basico (o estandar) que con-
tenga:
= Unidades de combate, las cuales tienen cierto valor de ataque y ciertos puntos de vida.

» Edificios/Construcciones, los cuales construyen unidades de combate y trabajadores.
Tienen ciertos puntos de vida y/o de armadura. Por lo menos debe haber un edificio
gue cree unidades de combate y uno que cree trabajadores.

= Trabajadores, unidades de recoleccién de recursos y construccion de edificios.
= Un recurso principal, necesario para construir edificios y crear unidades.

» Un tipo de terreno, en el cual las unidades se mueven y los edificios son construidos.

8Utilizando ayuda de jugadores profesionales
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m Una sola raza o civilizacion.

= Mapa del juego descubierto.

Entonces, un juego RTS bésico tiene por lo menos: un tipo de unidad de combate, un tipo de
trabajador, dos tipos de edificios, un tipo de recurso y un mapa visible para los jugadores.

Cualquier juego que tenga mas o menos de estas caracteristicas se considerara un juego RTS
avanzado o un juego RTS simplificado, respectivamente.

2.1.1. Desarrollo de Inteligencia Artificial

Debido a la amplia cantidad de dimensiones a considerar, al momento de disenar el bot, se
suele dividir el juego en varias tareas distintas. Cada una de estas areas ofrece un mundo
separado el cual resulta interesante trabajar. Al investigar sobre la generacion de estrategias
se suele abordar uno o mas de estos aspectos [Buro and Furtak, 2004]:

= Planificacion en tiempo real: El ambiente en los juegos RTS es uno adverso, el cual
es dinamico, hostil e inteligente. Por lo mismo, ante la complejidad, es necesaria la
creacién de una abstraccién del mundo del juego que permita realizar una bisqueda
y que el resultado encontrado se pueda traducir en una solucién.

= Toma de decisiones ante adversidad: En algunos juegos, los jugadores no son capaces
de ver tanto las bases de los enemigos como los movimientos de unidades en todo mo-
mento. Por lo mismo, es necesaria la obtencién de inteligencia y la toma de decisiones
con poca o nula informacién. Esto incluye crear hipétesis y actuar acorde a ellas.

= Modelado de oponentes: El aprender como actiia normalmente un oponente en con-
creto o el poder clasificar a los oponentes dentro de ciertos patrones permite encon-
trar rapidamente debilidades y por lo tanto obtener ventaja.

= Razonamiento espacial y temporal: El entendimiento de relaciones temporales de las
acciones y andlisis del terreno es de suma importancia, especialmente porque los hu-
manos suelen utilizar esta debilidad para vulnerar las estrategias de los bots.

= Manejo de recursos: La administracion correcta de los recursos (materiales, unidades,
recursos, etc.) es el punto central en el aspecto estratégico y por lo tanto vital al mo-
mento de generar y evaluar una estrategia.

m Colaboracién: Aunque los juegos suelen ser 1 versus 1, hay situaciones en que varios
grupos de entidades deben enfrentarse entre si. Tanto la colaboracién entre bots como
la de bots con humanos agrega una nueva dimensién de dificultad a la generacién de
estrategias.
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m Pathfinding: Se refiere al camino que deben recorrer las unidades para ir de un punto
a otro. Muchos juegos RTS traen incluidos sistemas de pathfinding para ser utilizados
por los jugadores, este es un tema de gran importancia en los RTS. La inclusién por de-
fecto de estos sistemas en los juegos RTS refleja lo critico que es su uso. Dependiendo
del juego a abordar este puede tener mayor o menor importancia, e.g. consumo de
combustible por parte de las unidades al moverse.

2.1.2. Juegos RTS

Dependiendo del juego RTS para el que se este disefiando el bot, hay una variedad ain mas
amplia de aspectos que se deben considerar. Algunos aspectos pueden ser, por ejemplo:

Mayor tipo de recursos, unidades, edificios.

» Distintos tipos de terrenos.

» Distintos tipos de niveles del terreno.

» Habilidades especiales de las unidades.

= Distintos atributos de las unidades (e.g. defensa, velocidad, etc.).
= Mejoras tecnoldgicas dentro del juego.

m Visidn de las unidades y construcciones.

= Mapa del terreno oculto (i.e. Black Mag’|y Fog of War™).

m Distintas razas o civilizaciones.

2.1.3. Micro y macro control

Por lo descrito en [Liquipedia, 2012], micro y macro control se refieren a dos tipos de técnicas
que deben ser aplicadas al momento de jugar un juego RTS. Ambos tipos de control son
cruciales a la hora de administrar las unidades y recursos. La teoria dice que se debe tener
un balance entre ambos tipos de control para realizar una partida 6ptima. Micro control
esta basado en un control local, especializado en eventos, en donde se busca controlar las
unidades individualmente. Por otro lado, macro control esta basado en el manejo general
del flujo del juego, esto se puede ver en la producciéon de unidades, administracién de la
economia y/o manejo de la expansion.

?Areas no exploradas, de las cuales no se conoce qué contienen ni cual es su topologia
0Area que fue explorada en algin momento y se conoce su topologia, pero de la cual no se tiene vision
actual, y que por lo tanto, no se sabe qué unidades puede haber en el momento
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2.1.4. Vision estratégica y tactica

La creacion de un buen bot debe contemplar dos aspectos primordiales al momento de ge-
nerar y aplicar una estrategia. La estrategia a utilizar debe contemplar las acciones desde un
enfoque estratégico y un enfoque tactico. Estos dos enfoques son parecidos a los conceptos
de micro y macro control, pero son distintos en el area de aplicacion que tienen. Micro y ma-
cro control se refieren a la forma de controlar y administrar unidades y recursos, mientras
que la vision estratégica y tactica va mas enfocado hacia el diseio a abordar. Un enfoque es-
tratégico esta enfocado a la implementacién de cierta idea o plan, mientras que uno tactico
va hacia el como realizar dicho plan.

ComuUnmente, las técnicas utilizadas para manejar la complejidad en los juegos RTS se ba-
san en utilizar abstracciones que a menudo entregan buenas formas de tomar decisiones
estratégicas, pero puede afectar la calidad de las decisiones tacticas debido a la perdida
de detalle. Contrariamente, métodos que se enfocan en el manejo de subgrupos de uni-
dades pueden entregar buen rendimiento tactico, pero un pobre planeamiento estratégico
al no coordinar de buena manera dichos grupos o no seguir un plan mayor que guie la parti-
da [Barriga et al., 2017]. Entonces, al igual que con los tipos de control, deberia buscarse un
balance entre ambos tipos de vision. Esta dualidad es pobremente abordada en la literatura
ya que implica un analisis doble, el cual suele conllevar mayor tiempo de calculo.

Es importante aclarar que los aspectos estratégico-tactico y el micro-macro control son per-
pendiculares entre si, dandose la combinacién de ambos ejes y resultando finalmente en
cuatro aspectos a tener en cuenta: Micro estrategia, macro estrategia, micro tacticay macro
tactica.

Para aclarar la diferencia entre estas cuatro clasificaciones, utilizaremos como ejemplo la
idea, acciones y consecuencias de realizar un plan militar de sitiar una base enemiga. Para
lograr esto podemos utilizar como estrategia el de rodear con tropas militares dicha base
enemiga y combatir cualquier unidad enemiga que intente escapar de dicho encierro. La
parte estratégica de dicho plan vendria dado, primeramente, por el plan en si: rodear la
base, esto corresponde al aspecto macro estratégico (dmbito general de nuestra estrategia).
Luego, el plan se puede ajustar para estacionar una mayor cantidad de tropas en alguna zona
en especifico. Esto corresponde a un control mas fino sobre la ya dada estrategia: aspecto
micro estratégico. Por otro lado, podemos movilizar las tropas en cada zona, si se hace que las
tropas en las zonas se organicen de manera de resguardar puntos criticos del terreno, como
puentes y caminos, se estaria manipulando de manera general (macro) el aspecto tactico del
plan: macro tactica. Finalmente, el combate de cada grupo de tropas contra el enemigo se
puede realizar de maneras particulares, ejerciendo pequenas 6rdenes sobre las unidades, o
sea un micro control sobre la tactica. Estos cuatro enfoques se pueden ver contrastados en

la figura [4

Pagina 13 de



HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA DISENO DE BOTS CON ENFOQUE ESTRATEGICO-TACTICO

EN JUEGOS RTS
Macro
9
Posicionar grupos
Rodear de unidades en
base Zonas
enemiga especificas del
terreno
Estrategia ,Tactica
Balancear Acciones
unidades de las
militares unidades
alrededor de al
la base combatir
enemiga el enemigo
Y

Micro

Figura 4: Enfoques estratégico-tactico versus micro-macro control

2.2. Caracteristicas del RTS abordado

StarCraft es un juego sumamente complejo dentro de los RTS por tener las caracteristicas
adicionales descritas en la seccion[2.1.2|que aumentan la cantidad de variables y la cantidad
de dimensiones a analizar, en particular se caracteriza por tener:

m Tres razas distintas: Protoss, Terrany Zerg.

= Una gran variedad de distintas unidades con caracteristicas particulares para cadaraza.

m Dos tipos de recursos: Mineral y Gas Vespeno.

» Caracteristicas adicionales a las unidades: armadura, energia, escudo.

» Dos tipos de niveles de terreno: tierra y aire.

» Propiedades del terreno dependiendo de la elevacién.

Ademas, debido a las caracteristicas del juego, el uso de macro y micro control tiene un fuerte
impacto en el rendimiento general del jugador.
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2.2.1. Fases del juego

Asi como en la mayoria de juegos de estrategia (tanto RTS, como juegos por turnos o juegos
de mesa), las partidas se pueden dividir en tres fases dependiendo de la duracién actual de
la partida. Dichas fases suelen denominarse como: early game, mid game y late game.

La fase de early game suele ser aproximadamente los primeros 7 a 11 minutos de juego,
y estd marcado por un avance lento, enfocado en recolectar y acumular recursos, expandir
la base y armar un ejército. Normalmente, el early game de un jugador termina cuando el
ejército armado esta listo para atacar. Comparativamente con otros juegos se le puede llamar
la ‘Apertura’.

El early game suele ser la mayor fase de estudio, ya que es en esta fase donde las optimiza-
ciones y los errores suelen afectar mas el rendimiento del jugador y la estrategia a utilizar.

La fase de mid game suele comenzar entre los 7 y 12 minutos, y estd marcada por el inicio del
combate entre los jugadores, suele durar entre 5 y 10 minutos y suele ser la fase en donde
se define la partida. A su vez suele ser la fase mas interesante al momento de investigar
algoritmos tacticos y la adaptabilidad de los bots.

La fase de late game estd marcada por la poca cantidad de recursos disponibles o la alta difi-
cultad y riesgo de obtener nuevos recursos. Los jugadores en este punto suelen tener todas
las tecnologias desarrolladas y una estrategia consolidada en la partida, con poca posibilidad
de modificacion.

2.3. Estado del arte

Debido a la gran variedad de dimensiones, conceptos y enfoques posibles, el modelado, di-
seno y construccion de los bots en juegos RTS se puede hacer de muchas maneras en busca
de lograr mejores resultados. En esta seccion se describen distintos bots desarrollados en
los ultimos afnos, tanto bots dedicados a StarCraft como bots dedicados a otros juegos RTS,
pero que proveen interesantes resultados y aplicaciones.

Los distintos enfoques en los que los algoritmos y métodos se centran son principalmente los
definidos en la Seccién 2.1.1. Cada algoritmo o método puede abordar uno o varios de estos
enfoques simultaneamente. A continuaciéon se mencionan algunos ejemplos de conocidas
técnicas aplicadas a cada uno.
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2.3.1. Planificacién en tiempo real ante adversidad

Debido al complejo ambiente presentado en los juegos RTS, es necesario crear abstracciones
del mismo para poder realizar bisqueda de soluciones.

En [Weber et al., 2010] se presenta una aplicacion de Goal-Driven Autonomy para razonar
sobre objetivos generales, se presenta un modelo que utiliza agentes que 'razonan’ sobre
sus objetivos, con lo que logran adaptarse a eventos no anticipados. Eso resulta en una se-
paracion entre la elecciéon de un objetivo y la ejecucién del mismo. Se presenta una imple-
mentacion de Goal-Driven Automony con planes reactivos y su aplicacién en Starcraft.

El agente desarrollado detecta discrepancias en el estado del juego. Estas discrepancias co-
rresponden a acciones realizadas por el oponente que contradicen las expectaciones del bot.
Dichas discrepancias pueden ser ataques recibidos del oponente, el oponente construye o
crea unidades nuevas, ocurre un cambio en la cantidad de poder de combate de los jugado-
res, etc.

Las discrepancias detectadas por el bot se traducen en explicaciones para modelar las ac-
ciones actuales del oponente. Las explicaciones pueden ser por ejemplo: El oponente esta
construyendo unidades aéreas, el oponente se esta expandiendo, el oponente tiene una ven-
taja en fuerzas de combate, etc.

Luego, el bot toma estas explicaciones y genera distintos objetivos (goals) los cuales seran
traducidos luego en acciones. Ejemplos de estos objetivos son: Ejecutar estrategia, atacar
con todas las unidades, expandir base, entrenar nuevos trabajadores, etc. Finalmente, el bot
ejecuta las acciones que correspondan para el/los objetivos propuestos.

Por otro lado, una técnica bastante utilizada es la de Optimizacién de Ordenes de Construc-
cion, en donde se crea un Orden de Construccidn que corresponde a una serie de unidades,
estructuras y tecnologias de forma ordenada para su construccién y desarrollo. Dicho orden
de construccién corresponde a un plan estratégico que el bot utilizara para guiarse.

En [Churchill and Buro, 2011]] se utiliza un algoritmo de Branch-and-bound para realizar una
busqueda de orden de construccioén. El algoritmo parte de un estado inicial y realiza una bus-
queda recursiva depth-first con cierto objetivo dado, dicho objetivo corresponde a un Orden
de construccion. El orden de construccién esta dado por una secuencia de acciones, unida-
des y edificios, que tiene como objetivo final crear cierta cantidad de unidades y estructuras
basandose en los limites de recursos y las dependencias del arbol de tecnologias.

Luego, en [[Churchill and Buro, 2012]] se plantea el agregar al modelo anterior técnicas de di-
vidir y conquistar al momento de crear IA para juegos RTS. Para enfrentar dicho problema se
presenta UAlbertaBot como arquitectura para solucionarlo, entregando un sistema que divi-
de las distintas areas del bot, enfocando cada una en algtin aspecto distinto de la ejecucién,
por ejemplo, un modulo del bot para la estrategia y otra para la tactica.
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En [Fjell and Mgllersen, 2012] los autores presentan un método para construir un modelo
basado en estrategias, utiliza el formato de 6rdenes de construccién, pero basado en cono-
cimiento experto. Se busca como objetivo el reconocer la estrategia del oponente y selec-
cionar una estrategia acorde capaz de vencerla. El bot razona sobre las unidades presentes
para modelar de cierta manera su estrategia y luego escoge una estrategia acorde para con-
trarrestarla. El método incorpora pesos en el orden y el tiempo de cada estructura con el
objetivo de hacer un reconocimiento avanzado.

Siguiendo laidea de realizar basquedas de un orden de construccién en [Garcia-Sanchez et al., 2015]
se plantea un framework llamado StarCraftGP, el cual intenta crear una estrategia completa

para el juego. Especificamente, se centra en la construccion de estrategias para la raza Zerg,

y tiene un enfoque de nivel estratégico.

La implementacién utiliza el framework como un generador automatico de estrategias, usan-
do Programacion Genética (G. Este método utiliza representaciones de arboles o grafos
lineales. Su funcionamiento se basa en generar programas que resuelvan cierta tarea dada.
Esta técnica puede producir combinaciones de condiciones y acciones que potencialmente
difieren de lo que un humano podria disefar, haciendo posible que se puedan obtener bots
desde cero, sin que se les anada conocimiento humano. Este método se diferencia de otros
modelos de Algoritmos genéticos que se basan en la optimizacion de pardmetros y restric-
ciones.

La implementacién realizada se compila en OpprimoBot, y se permite que sea este mismo
quien se encargue del nivel tactico. La funciéon de fitness utilizada para dirigir el proceso evo-
lutivo esta basada en una serie de partidas contra oponentes seleccionados y los resultados
son analizados y convertidos en métricas numéricas. Dos son las funciones que se prueban:

» Victoria: El score final entregado por StarCraft al terminar una partida.

m Reporte: Una métrica mas compleja, la cual apunta a separar el éxito militar del desa-
rrollo econémico.

Por otro lado, cada nodo usado en la representacion interna (genoma) corresponde a ma-
cro con un set de parametros. Los operadores pueden modificar los pardmetros de di-
chas macros e incluso la estructura del genoma, agregando o removiendo tanto nodos como
subarboles. Como el genoma puede ser ajustado de distintas maneras, las soluciones obte-
nidas pueden resultar muy complejas. Para el caso de StarCraft, dichas soluciones pueden
ser convertidas en conjuntos de reglas o estados. Una ventaja de la Programacion genética
es que las soluciones propuestas pueden alejarse mucho de la intuicion humana y aun asi
ser competentes.

En otros tipos de juegos, los bots creados a partir de GP obtienen algunas veces mejores

1 Genetic Programming
12Conjunto de instrucciones
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resultados que soluciones provenientes de otras técnicas, incluso derrotando a jugadores
profesionales [Sipper et al., 2007].

El funcionamiento, entonces, se trata de utilizar un conjunto de restricciones codificadas
para generar el cédigo de un bot. Cada bot cumple el rol de un individuo de la poblacién.
Cada bot se enfrenta a un conjunto de oponentes seleccionados en una serie de partidas
para obtener un valor de fitness que sera utilizado como influencia en su probabilidad de
reproduccion, creando nuevas soluciones derivadas y permitiendo que sobreviva a través de
las generaciones.

Cada bot contiene dos métodos principales. Primero, el constructor, que define el plan inicial
(un Orden de construccion) y el ejército a construir. El segundo método es llamado en cada
Framey se encarga de computar las acciones, ya sean crear unidades, crear nuevos ejércitos,
modificar el Orden de construccion, etc. basandose en la situacion actual. Todo centrado en
evolucionar la vision estratégica, dejando la tactica constante a cargo de OpprimoBot.

En la implementacion, la estructura de un individuo esta dividida en Section, Subsection y
Macro. Una Section contiene muchas Subsection y aparece exactamente una vez en el ge-
noma. Una Subsection puede aparecer multiples veces y contiene muchas Macros, pero las
Subsections tienen que seguir el orden estricto en que son declaradas. Finalmente, una Ma-
cro representa una instruccién individual o un bloque de cédigo, y las Macro pueden apa-
recer en cualquier orden dentro de una Subsection. Esta estructura jerarquica permite que
cualquier individuo compile sin errores.

Los individuos al tener dos métodos, poseen dos Sections, llamadas initialization y compu-
teActions. Ver figura

Los operadores de mutacién utilizados se basan en cruzar y mutar la estructura de los in-
dividuos. Se pueden dividir dos individuos en uno o dos puntos y combinarlos. Se pueden
agregar, remover o cambiar una instancia de una Subsection. Ademas, se pueden agregar,
remover o cambiar instancias de una Macro. Finalmente, se pueden cambiar uno o todos los
parametros correspondientes a una instancia de una Macro.

La eficiencia de una estrategia de StarCraft es facilmente medida al jugar partidas contra
distintos oponentes. Cominmente, se utilizan las victorias como principal medida para me-
jorar. Sin embargo, una evaluacién global confiable requiere un mayor nimero de evaluacio-
nes. No sélo hay que considerar que algunos planes son mas efectivos en mapas especificos,
sino que ademas algunas estrategias sirven como estrategias que contrarrestan otras, y ade-
mas, el juego utiliza algunas elementos aleatoriog™®|que pueden afectar el desarrollo de una
partida. Por lo mismo, utilizar informacion extra puede permitir guiar de mejor manera la
evolucion.

Para manejar aquello, se utilizan las dos funciones de fitness ya mencionadas. La funcién de

13Una unidad que ataca desde terreno menos elevado hacia una unidad enemiga en terreno mas elevado,
tiene aproximadamente un 47 % de fallar el ataque.
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botlnitialization

buildingPlan (1) Section
addBuilding (5-50)

squadinitialization (2-10)

Subsection

addUnitToSquad (1-10)

botComputeActions
rule (2-10)

changeBuildingPlan
changeSquad
(1-10)

Figura 5: Estructura de un individuo.
Cada Section aparece una vez; cada Subsection puede aparecer varias veces, pero siempre
en el mismo orden; Macros pueden aparecer cualquier cantidad de veces y en cualquier
orden.

Victoria utiliza el score de StarCraft para evaluar los individuos. Mientras que la funcién de
Reporte utiliza muchas métricas internas del juego, en particular:

» Victoria Militar: Cada vez que el individuo es capaz de derrotar al oponente dentro de
un tiempo.

» Victoria Econdmica: Si el tiempo se acabd, se compara el puntaje por unidades y es-
tructuras.

» Destruccion Relativa: El puntaje promedio de unidades y estructuras destruidas.

= Economia Relativa: El puntaje promedio de unidades y estructuras construidas.

Siguiendo la linea de busqueda de 6rdenes de construccién, en [Wu and Markham, 2017]]
se plantea un algoritmo de Programacién Dindmica, dicha propuesta se basa en la teoria
de que entre mas pronto se realice un ataque, menores seran las defensas del enemigo. En
él se propone que el Early Game en StarCraft es una fase critica y busca encontrar de la
manera mas rapida el orden de construccién éptimo para la formacién rapida de un ejército.
El método de programacion dindmica planteado entrega menores tiempos de computacién
y ademas mejores resultados. El algoritmo esta hecho directamente para la raza Terran, pero
se pueden realizar los cambios pertinentes para adaptarlo a las otras dos razas.
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La representacién del estado del juego se hace en un vector de enteros, mientras que cada
elemento del vector representa el nimero de cada tipo de unidad.

S = (Worker, Marine, Medic, Firebat, Centre, Barrack, Bunker, Depot, Academic)

Ademas, se define un vector r,,;,.(z) que representa el ratio de recoleccién de minerales
cuando hay x Trabajadores/Workers.

Luego, se presentan distintas restricciones para la aplicacion del algoritmo:

= Restricciones de recursos: Una funcion Ty,4(t) que indica el tiempo de construccion
de la unidad tipo t. Se definen las funciones C,,;nc(S) Y Cyqs(S) que indican los recur-
sos (mineral y gas) necesarios para construir las unidades del estado S.

= Restricciones de tiempo: Se definen las funciones T, (S) Y T,as(S) que indican el
tiempo necesario para recolectar ambos tipos de recursos para construir las unidades
del estado S.

m Restricciones de poblaciérﬂ En la raza Terran, un Depot provee 8 espacios de pobla-
cion. Por cada unidad de tipo ¢, una unidad requiere Supply(t) unidades de espacios
de poblacién. Se define la restriccién entonces como:

S(Depot) x 8 > Z Supply(s) x S(s)

Vs€S,s# Depot

m Restricciones de precondiciones: Varias unidades de tipo t tienen como requerimien-
to que el jugador tenga la unidad de tipo p. Entonces, se define la funcién estatica
Requires(t) que representa la unidad de tipo p necesaria para construir la unidad de
tipo . Se define RequiereConstraint(S) como Vt € S = Require(t) € S.

m Restriccién de concurrencia: En cualquier momento de tiempo, un edificio sélo puede
construir una unidad a la vez.

= Ecuacion de transicion de estado: Se define la funcion F'(.S) que representa el minimo
tiempo requerido para lograr el estado S.

F(S) = \!/151&% Max(F (S — 8) + Touita(S), Tmine (), Tgas(s))
Sujeto a:
F(S) < Tmax
SupplyConstraint(S)
RequireConstraint(S)
ConcurrentConstraint (S, s)

valor que restringe la cantidad de unidades que se pueden tener en el juego
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= El estado previo se almacena en Prev(S). La diferencia entre estados corresponde a
las unidades que se tienen que construir en dicho tiempo.

La complejidad del método es O(nm), donde n es el nimero total de estados y m el nimero
promedio de variaciones de estado por estado.

Tomando otros acercamiento, en [Gaudl et al., 2013] se presenta un enfoque hacia compor-
tamientos, en donde se detalla el desarrollo iterativo de un bot basandose en un Disefo
orientado en Comportamientos (Behaviour Oriented Design). El sistema utiliza un Plan de
acciones (también llamado Plan reactivo), en donde se priorizan ciertas condiciones y accio-
nes correspondientes como respuesta a que se cumplan dichas condiciones. Para determinar
las prioridades entre los médulos se usa como mecanismo de seleccién de acciones: POSH™|
Con este modelo el bot es capaz de jugar la raza Zerg en Starcraft.

La arquitectura del sistema tiene dos partes centrales: Las librerias de comportamientos que
contienen primitivas que son llamadas por el selector de acciones cuando son requeridas. Y
el Selector de acciones POSH que consiste en planes con cierta jerarquia de acciones y ciertos
disparadores correspondientes. Los planes se componen de elementos guia, competencias y
patrones de acciones. Los elementos guia corresponden a acciones o planificaciones genera-
les que conduciran las acciones a tomar, algunos ejemplos son: Crear constructores, construir
nueva base, defender base o construir ejército. Por otro lado, las competencias correspon-
den a atributos qué se deben obtener para dicho elemento guia. Ejemplos de competencias
son: Obtener cierta cantidad de recursos para 'Crear constructores’ y construir ciertos edi-
ficios para 'Construir ejército’. Finalmente, los patrones de acciones son acciones a realizar
para cumplir las condiciones.

Por otro lado, Tavares plantea en [Tavares et al., 2016] un enfoque en donde clasifica dis-
tintas estrategias dependiendo qué tan buenas son contra otras estrategias, de forma de
tener una coleccién de estrategias capaces de contrarrestar las estrategias enemigas. Con
este plan reactivo se presenta un disefio que prioriza la seleccién de estrategias por sobre la
construccion de estrategias. Debido a que los oponentes pueden seleccionar a su vez estra-
tegias que contrarresten a las estrategias elegidas por el bot, se genera este enfrentamiento
de seleccién al cual denominan Metajuego de Seleccion de Estrategias. Dicho metajuego
corresponden a un juego de piedra-papel-tijera de estrategias con respecto al oponente.

Un método totalmente distinto a los anteriores se presenta en [Barriga et al., 2017], en don-
de se plantea un algoritmo de redes neuronales que combina la vision estratégica y la vison
tactica, y en el que se observa un mejor ratio de victorias que algoritmos que se enfocan
independientemente en dichas visiones.

El algoritmo logra disminuir el tiempo utilizado en la construccion de la estrategia, y asi asig-
nar mayor tiempo de calculo para blsqueda tactica.

Bparallel-rooted Ordered Slip-stack Hierarchical
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El algoritmo se implementa y se aplica en uRTS.

La implementacién propone entrenar una Red Neuronal Convolucional (CN para prede-
cir lasalida de Puppet Search, dejando la mayoria del tiempo libre para el uso de un algoritmo
de busqueda tactica. Puppet Search es un algoritmo de blsqueda estratégica que usa abs-
tracciones.

El uso de Deep Learning, y especificamente CNN ha logrado buenos resultados para proble-
mas con espacios de decisidbn enormes. Pero, se asume total visibilidad del ambiente y fallas
de comunicacién entre los agentes.

Por otro lado, Puppet Search es un algoritmo de busqueda que ha entregado buenos resul-
tados en grandes escenarios de RTS. Utiliza rapidos scripts con una pequefia cantidad de
puntos de eleccién. Estos scripts son normalmente estrategias escritas directamente en el
codigo, vy los puntos de seleccion dependen de las restricciones de tiempo. Estos puntos de
seleccion se pasan a algln algoritmo del estilo adversarial look-ahead como Alpha-beta o
Monte Carlo. Luego, el algoritmo utiliza un Forward Model para examinar los resultados de
las distintas combinaciones de eleccién y decidir el mejor curso de accién. Este algoritmo
suele entregar no tan buenos resultados en escenarios pequenos, debido al pobre y estatico
nivel tactico.

La red utilizada esta compuesta por dos capas convolucionales seguidas por dos capas adi-
cionales 'totalmente’ conectadas. El tamafo del escenario en donde se ejecuta afecta enor-
memente el tamano del problema, especialmente en las dos capas adicionales conectadas.
Para enfrentar este problema, se disena una Red Totalmente Convolucional (FC que sélo
consiste de capas convolucionales intermedias. Esta estructura tiene dos redes: Evaluation
Network y Policy Network, las cuales solo difieren en la primera y Gltima capa, como se mues-
traen la Tabla[ll

La primera capa de la Policy Network tiene un plano adicional, que indica qué estrategia
del jugador se estd computando. La capa final de la Evaluation Network tiene dos salidas,
indicando si el ganador es el jugador 1 o el jugador 2. Por otro lado, la Policy Network tiene
cuatro salidas, indicando una de cuatro posibles acciones. Esta estructura permite que el
ndmero de parametros de la red no aumente cuando el tamano del mapa incrementa.

El uso de Puppet Search requiere un Forward Model para examinar el resultado de distintas
acciones. La mayoria de juegos RTS no tienen un Forward Model o un simulador mas que
el juego en si mismo, lo cual puede resultar muy lento. Por lo mismo, el uso de la Policy
Network para seleccionar scripts durante el transcurso del juego permite evadir la necesidad
del Forward Model. El uso de este algoritmo permite reducir el tiempo requerido por frame
a 3ms en comparacién con los 100ms de los algoritmos de blsqueda, lo que permite utilizar
el tiempo ahorrado en algoritmos tacticos.

16Convolutional Neural Network
7Fully Convolutional Network
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Tabla 1: Arquitectura de la red neuronal
Evaluation Network Policy Network
Input 128x128, 25 planes | Input 128x128, 26 planes

2x2 conv, 32 filters, pad 1, stride 1, LReLU
Dropout 0.2

3x3 conv, 32 filters, pad 0, stride 2, LReLU
Dropout 0.2

2x2 conv, 48 filters, pad 1, stride 1, LReLU
Dropout 0.2

3x3 conv, 48 filters, pad 0, stride 2, LReLU
Dropout 0.2

2x2 conv, 64 filters, pad 1, stride 1, LReLU
Dropout 0.2

3x3 conv, 64 filters, pad 0, stride 2, LReLU
Dropout 0.2

1x1 conv, 64 filters, pad 0O, stride 1, LReLU

1x1 conv, 2 filters 1x1 con, 4 filters
pad O, stride 1, LRelLU pad O, stride 1, LRelLU
Global averaging over 16x16 planes
2-way softmax \ 4-way softmax

La implementacién del algoritmo combina la FCN para decisiones estratégicas y un algorit-
mo Adversarial look-ahead para la tactica. En este caso la componente estratégica maneja
el Macro control militar, econdmico y de produccion, mientras que la componente tactica
maneja el Micro control durante el combate.

El algoritmo construye una visién del estado del juego basandose sélo en las unidades que
estan cerca de unidades enemigas. En caso de que este estado limitado esté vacio, entonces
toda la computacion se asigna a la componente estratégica, en caso contrario los recursos se
comparten. Finalmente, el algoritmo estratégico computa las acciones para todas las unida-
des, seguido por el algoritmo tactico que computa para las unidades en el estado limitado.
En caso de que ambos algoritmos presenten acciones para una misma unidad, las acciones
del algoritmo tactico priorizan.

Ademas, en [Naves and Lopes, 2012]], mencionado en la seccion 2.3.4, se crea un plan estra-
tégico al utilizar las técnicas aplicadas para Maximizar la recoleccion de recursos y Optimizar
el desarrollo de un ejército.
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2.3.2. Toma de decisiones ante adversidad

En algunos juegos, los jugadores no son capaces de ver las unidades enemigas ni el terreno sin
haberlo explorado previamente. Por lo mismo, es necesaria tanto la obtencion de inteligencia
como la toma de decisiones bajo poca o nula informacién. Esto incluye crear hipétesis y
actuar acorde a ellas.

Un acercamiento comun al momento de enfrentarse a este problema es el de los Modelos
Bayesianos. Ejemplos de ellos es [Synnaeve and Bessiere, 2011b]] en donde se utiliza un Mo-
delo Bayesiano que utiliza la informacién alrededor de las unidades como si fueran sensores
en un robot, basando la decisién de qué movimiento hacer en tal situacion. Este movimien-
to puede incluir el moverse, atacar o utilizar habilidades. Ademas, recibe una sefal de una
jerarquia superior que indica si debe huir o pelear.

En [Synnaeve and Bessiere, 2012] se describe un Modelo Bayesiano generativo de ataques
tacticos, el cual sirve tanto para predecir ataques como para tomar decisiones tacticas. Este
modelo detecta las unidades enemigas, guarda dicho informacion y la utiliza con conocimien-
to previo para predecir los movimientos futuros, esto permite manejar incertidumbre en las
posiciones de las unidades enemigas y el arbol de tecnologias desarrollado.

Otro acercamiento con Modelos Bayesianos es el presentado en [Parra and Garrido, 2012]
en donde se propone un modelo que toma la informacién previa desde un jugador humano,
y luego la utiliza para imitar su comportamiento en la toma de decisiones y en el micro ma-
nejo de las unidades de combate. El bot utiliza conocimiento proveniente de las partidas de
una persona y luego intenta imitar dicho comportamiento aplicando redes bayesianas. Este
acercamiento ayuda a enriquecer la experiencia de juego del jugador sujeto, ya que crea un
modelo que puede predecir las acciones del mismo jugador, lo que posteriormente puede
utilizarse para sistemas de inteligencia artificial que provean soporte a cada jugador.

Por otro lado, otros acercamientos se han hecho utilizando otros métodos, como lo son algo-
ritmos de busqueda. Entre ellos se destacan algoritmos de enjambre (Swarm Intelligence),
Monte-Carlo y Algoritmos genéticos.

En [Lin and Ting, 2011]] Lin y Ting plantean una tactica basada en formaciones emergentes,
utilizando Algoritmos genéticos para abordar el problema tactico en Starcraft. El algoritmo
genético parametriza las formaciones que pueden tomar escuadrones de unidades, y luego
utiliza un algoritmo genético para evolucionar dichos parametros. Finalmente el bot utiliza
dichos parametros para armar formaciones con la que contrarrestar ciertas unidades. En la
figura[6]se puede observar una formacion tactica siguiendo parametros que indican que una
unidad debe estar detras de una unidad vecina dada y esta debe escoger lado izquierdo o
derecho, con lo que se logran estas formaciones diagonales.

En el caso de Monte-Carlo, en [Zhe et al., 2012]] se presenta una aplicacion de Monte-carlo
planning (MCPlan) capaz de modelar oponentes a la vez que controla las unidades, esto en-
focado en StarCraft. En el modelo se utiliza MCPlan para calcular y controlar los movimientos
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Figura 6: Estructura de una formacion.
Estructura con dos reglas simples: 1) estar detras de una unidad vecina dada y 2) estar un
poco hacia la derecha o izquierda.

dados a cada unidad, ademas se aplica un algoritmo ¢— greedy para modelar oponentes en
una simulacion para mejorar el rendimiento de MCPlan ayudandolo a decidir el mejor curso
de accién.

Otro método usado es el de Swarm Intelligencdﬂ En [Gonzalez and Garrido, 2011]] se propo-
ne un método que trata a las unidades como si fueran miembros de un enjambre, el método
se basa entonces en utilizar inteligencia de enjambre para controlar un enjambre que corres-
ponde a las unidades militares. Este método que controla unidades del mismo tipo y provee
una forma de que dichas unidades alcancen una posicién adecuada para atacar a un grupo
enemigo que a su vez esta conformado por unidades del mismo tipo.

Ademas, en [Tavares et al., 2014] se utiliza inteligencia de enjambre para modelar agentes
gue resuelven problemas de asignacién de tareas, en donde a cada agente se le asignan tipos
de tareas especificas para ser ejecutadas con fin de lograr cierto objetivo dado, como puede
ser el 'recolectar mineral’ con el fin de crear cierta estructura o desarrollar alguna tecnolo-
gia. Se aplica un algoritmo de asignacidon de tareas basado en Inteligencia de enjambre y se
ajustan los pardmetros del mismo utilizando un algoritmo genético. El algoritmo utilizado se
llama Swarm-GAP que es la aplicacion de inteligencia de enjambre a un modelo de Exten-
ded Generalized Allocation Problem (E-GAP), las tareas a asignar incluyen la construccion de
edificios, recoleccion de recursos, entrenamiento de unidades, etc.

Un enfoque distinto que permite tomar decisiones respecto al movimiento de unidades pro-
viene desde la fisica y es aplicado en robotica, este es el de utilizar Campos Potenciales.
Los campos potenciales asignan fuerzas de atraccién y repulsién a posiciones del mapa para

8|nteligencia de enjambre
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guiar el movimiento de los entes. En [Hagelback, 2012] se utiliza una combinacién de A* y
Campos potenciales (Potential Fields) para manejar de mejor forma el aspecto dindmico del
micro control de unidades, permitiendo desplazar las unidades a través del mapa evadiendo
o persiguiendo enemigos de forma de llegar a un objetivo dado.

Otro acercamiento con campos potenciales es presentado en [Rathe and Svendsen, 2012 en
donde se deja el control de las unidades a los campos potenciales, los cuales son ajustados
mediante el uso de Algoritmos evolutivos multi objetivos, especificamente Nondominated
Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II). El modelo planteado controla las unidades posicionan-
do distintos tipos de campos potenciales en el mapa. Los pesos de los campos potenciales
que se usan al calcular son optimizados mediando NSGA-II. Los entes que entregaran fuerza
a los campos son constantes, como rampas, murallas, depdsitos de mineral, etc. Y variables,
como edificios y unidades. Los parametros que optimiza NSGA-II varian el peso que se le da
a ciertos atributos al calcular los campos potenciales, dichos atributos incluyen el dafio de
ataque, la armadura, la vida restante, la posicién actual, entre otros.

En [Louis and Liu, 2018] también se utiliza NSGA-Il para optimizar los parametros de los cam-
pos potenciales. Dichos campos potenciales utilizan primeramente un Mapa de influencia en
donde se divide el mapa en un grilla, y luego a cada grilla se le calcula la influencia de cada
unidad en cierto radio. Luego junto a este mapa de influencias y a distintos campos poten-
ciales, los cuales consideran el tiempo de enfriamiento del arma, la vida porcentual restante
y la distancia a cada unidad para calcular el objetivo a perseguir y el movimiento adecuado
para lograrlo.

Otra forma de atacar el problema de la toma de decisiones es mediante el uso de redes
neuronales artificiales. Un ejemplo de ello es [Wender and Watson, 2012]] en donde se pre-
senta un modelo que utiliza Reinforcement Learning para el micro manejo de las unidades de
combate en Starcraft, en donde la red neuronal se entrena para controlar los movimientos y
acciones de las unidades en el combate. Para confrontar el problema innato de recompensa
no inmediata de Starcraft se utilizan aplicaciones de Q-Learning y Sarsa algorithm.

Finalmente, otros algoritmos enfocados para la toma de decisiones ante adversidad son:
[Barriga et al., 2017], discutido en la seccién 2.3.1, en donde se utiliza Adversarial Look-ahead
junto a la FCN para tomar las decisiones; [Weber et al., 2010], en donde se utiliza una Goal-
driven Autonomy.

Por otro lado, en [Churchill and Buro, 2012]] se plantea la arquitectura de UAlbertaBot que
utiliza un script de Attack weakest unit in range para las decisiones tacticas de combate. Y en
[Alburg et al., 2014] se utiliza un Modelo Bayesiano para predecir las unidades oponentes y
asistir la toma de decisiones.
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2.3.3. Modelado de oponentes

El aprender cobmo acttian los oponentes es vital para poder clasificarlo dentro de ciertos
criterios y patrones, lo que permite detectar debilidades y desventajas.

Para modelar oponentes un enfoque bastante utilizado es el de aplicar modelos bayesianos.
Algunos ejemplos son [Synnaeve and Bessiere, 2011a], [Oen, 2012] y [Jonsson et al., 2012
en donde se presentan algoritmos con un modelo bayesiano para predecir la estrategia ini-
ciaE”] de los oponentes basandose en informacion recolectada mediante exploraciéon, que
contrasta edificios y unidades descubiertas con marcas de tiempo @ provenientes de infor-
macién previa. Ademas, este modelo puede predecir el rbol tecnoldgico que esta desarro-
llando el oponente.

En [Hostetler et al., 2012] se plantea las dificultades y costes de explorar con el objetivo de
obtener informacién. Por lo mismo, se presenta un Modelo Bayesiano Dindmico para inferir
aspectos no observados durante el juego utilizando una combinacién de un modelo gene-
rativo de como las estrategias se relacionan con objetos observables y un framework que
incorpora evidencia obtenida mediante la exploracién del mapa.

En [Alburg et al., 2014] se presenta un bot de StarCraft capaz de predecir el estado del arbol
tecnolégico del oponente utilizando una Red Bayesiana (modelo bayesiano). Ademas, mo-
dela cdmo estas predicciones ayudan a asistir al bot en la toma de decisiones estratégicas.
Se utilizan las redes bayesianas para obtener predicciones y luego el agente encargado de
la composicion de las unidades se genera dindAmicamente basado en las predicciones y las
observaciones de las unidades oponentes.

Modelos alternativos a los modelos bayesianos que se han propuestos son los de Mode-
los ocultos de Markov y programacion utilizando Answer set programmin(ASP). Ejemplos de
estos son [Dereszynski et al., 2011] en donde se estudia el problema de aprender modelos
probabilisticos de comportamientos en estrategias de alto nivel. Los modelos se aprenden
automaticamente desde un conjunto de datos previos, y se apunta a capturar los estados y
puntos de decisiones criticos que emergen de dichos juegos. El acercamiento centrado en
datos propuesto no esta limitado o presenta prejuicios ante estrategias preconcebidas. El
modelo de comportamientos se basa en modelos ocultos de Markov y soporta una variedad
de usos en el disefio de IAs, los que incluyen modelos de aprendizaje para predicciones de
las acciones futuras de los jugadores o identificar estrategias nuevas que no se encuentran
en los datos previos.

Por otra parte, en [Stanescu and Certicky, 2014] se presenta un método para predecir la com-
binacion de unidades producidas mas probable por un oponente durante cierto periodo de
tiempo. Se utiliza Answer Set Programming (ASP) como paradigma ya que su semantica se
adapta bien al razonamiento bajo incertidumbre e informacién incompleta.

9También llamado Opening
2Timestamp
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Otros ejemplos son [Synnaeve and Bessiere, 2012], mencionado en la Seccion 2.3.2, en don-
de también se utiliza un modelo bayesiano para la prediccion de los ataques oponentes. Y
[Fjell and Mgillersen, 2012], mencionado en la seccién 2.3.1, en donde se modela la estra-
tegia del oponente haciendo un mapeo comparativo con informacién previa. Parecido a los
métodos de modelos bayesianos.

2.3.4. Razonamiento espacial y temporal

El entendimiento de las relaciones temporales de las acciones y el analisis del terreno es
primordial a la hora de desarrollar agentes inteligentes.

Un acercamiento al razonamiento espacial es el de analizar el terreno y las regiones que
lo componen. En [Perkins, 2010] se presenta un algoritmo que particiona el terreno en un
conjunto de poligonos y computa los choke points o cuellos de botella que se generan entre
regiones adyacentes. Esta representacion se utiliza como componente en agentes de |A para
razonar en relaciéon al terreno, planear multiples rutas de ataque y hacer otras decisiones
tacticas.

Por otro lado, en [Weber et al., 2011] se propone otro acercamiento para razonamiento tem-
poral y espacial, en donde se presenta un modelo para predecir la posiciones de las unidades
enemigas basandose en las posiciones en donde se detectaron. El modelo utiliza un acerca-
miento basado en particulas en donde se representa las estimaciones como un problema de
optimizacion, y automaticamente se aprenden los pardmetros para el modelo de particulas
desde repeticiones de partidas de expertos. El modelo sigue las unidades del oponente y
provee condiciones para activar comportamientos tacticos en las unidades del bot.

Algunos algoritmos tratados en secciones anteriores también tienen un enfoque de razona-
miento espacial o temporal. Uno de esos casos es [Weber et al., 2010] de la seccion 2.3.1,
donde Goal-Driven Autonomy tiene un razonamiento temporal implicito.

2.3.5. Manejo de recursos

En el &rea competitiva, la administracion correcta y 6ptima de los recursos disponibles, tanto
materiales y recursos naturales, como las unidades y el tiempo, es el punto central en el as-
pecto estratégico vy, por lo tanto, vital al momento de generar y evaluar distintas estrategias.

En [Naves and Lopes, 2012] se plantea que los juegos RTS se caracterizan por dos fases. La
primera se enfoca en la recoleccion de recursos y el desarrollo de un ejercito. La segunda
fase trata de utilizar los recursos producidos para batallar contra los oponentes. Se presen-
ta un enfoque hacia la primera fase, en donde se trabaja sobre la eleccién de objetivos a
lograr durante el juego, en donde se busca maximizar la produccién de recursos basado en
planeamiento y busqueda estocastica.
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Por otro lado, como manejo de las estructuras, en [Certicky, 2013] se presenta la técnica
utilizada por jugadores profesionales de StarCraft llamada Wall-in, la cual corresponde a una
forma de posicionar las estructuras del jugador de forma de obstaculizar al oponente para
que este logre entrar a la base propia. Certicky aborda este problema y presenta una solucién
declarativa utilizando el paradigma de Answer Set Programming (ASP).

Un modelo mas enfocado en los recursos econémicos fue presentado en [Weber, 2018]], en
donde se revisa un método utilizado en una de las |A participantes en el torneo de StarCraft;
CUNYbot. CUNYbot toma decisiones estratégicas usando un modelo econémico de pocas
dimensiones que tradicionalmente escribe el comportamiento de paises. CUNYbot utiliza un
algoritmo genético para optimizar los parametros del modelo econémico. Ademas, con esto
permite predecir ciertos aspectos de la estrategia del oponente.

Otros métodos que presentan acercamientos sobre manejo de recursos son, por ejemplo,
[Churchill and Buro, 2011]], mencionado en la seccion gue tiene una parte que se en-
carga de manejo de recursos, en donde se utiliza Resource Optimization como objetivo para
mejorar la estrategia.

2.3.6. Colaboracion

En su mayoria las partidas en los juegos RTS son del estilo 1vs1, pero hay situaciones en que
un mayor grupo de entidades deben enfrentarse entre si, ya sea solas o formando alianzas.
Esta colaboracién agrega una nueva dimensién a la dificultar al momento de generar estra-
tegias y manejar tacticas.

Aunque la colaboracion entre bot y bot o entre bot y humano no es un ambito muy inves-
tigado, en [Magnusson and Balsasubramaniyan, 2012] se presenta un estudio en donde se
desarrolla un bot con comunicacién y habilidades de control. Se estudia la interaccién del
bot con participantes humanos y se investiga qué comportamientos les gusta o disgusta.

Los estudios respecto a la colaboracion son practicamente nulos, esto debido a que se re-
quiere toda una estructura o sistema por detras para apoyar la idea de un ente que colabore
(con humanos u otros bots), i.e. se requiere un sistema que abarque todas las otras areas de
investigacién y ademas acepte algln protocolo de comunicacién.

2.3.7. Pathfinding

La busqueda de caminos es un punto vital y transversal a la hora de aplicar y ejecutar cual-
quier estrategia o tactica. Muchas veces este aspecto se deja de lado en el desarrollo de bots
para juegos RTS debido a que existe la posibilidad de utilizar los algoritmos de pathfinding
innatos del juego. Pero, dependiendo del juego este puede tener mayor o menor importan-
cia.
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El método de [Synnaeve and Bessiere, 2011bl], mencionado en la Seccion 2.3.2, aborda el
problema de cdmo mover grupos de unidades tanto fuera como dentro de un combate para
lograr que no choquen o se molesten entre si. Utiliza un Modelo bayesiano para tomar la
decisién de hacia donde mover cada unidad.

Por otro lado, en [Hagelback, 2012] se utiliza Potential Fields con A* para movilizar las uni-
dades a través del mapa.

Resumen

Dentro de los juegos RTS existe una gran variedad de caracteristicas y de complejidad que
diferencian a los distintos juegos. En este trabajo se estudia un juego RTS de complejidad
relativa media: StarCraft, el cual posee un conjunto interesante de propiedades a abordar al
momento de implementar bots y algoritmos de inteligencia artificial.

La investigacion de inteligencia artificial en los juegos RTS se ha clasificado en distintas areas,
descritas en la seccién[2.1.1] usando herramientas como branch-and-bound, programacion
genética y redes neuronales para la planificaciéon en tiempo real, algoritmos genéticos y
Monte-carlo para toma de decisiones ante adversidad, algoritmos de blsqueda para ma-
nejo de recursos, etc. Por lo mismo, se han realizado distintas investigaciones sobre cada
area, ya sea por separado o en un subconjunto de las mismas. Para el caso de este trabajo
(como se describira en detalle en la seccién es importante destacar las areas de plani-
ficacion en tiempo real y de toma de decisiones ante adversidad, ya que ambas areas son
las que afectan en mayor medida a los aspectos estratégicos y tacticos del bot. En particu-
lar, es importante tener en mente la optimizacion de un orden de construccién presentado
en [Churchill and Buro, 2011]] y [[Churchill and Buro, 2012], y la optimizaciéon de campos po-
tenciales presentada en [Louis and Liu, 2018]. Estos algoritmos servirdn como base e inspi-
racion para los algoritmos propuestos en el Capitulo 4.
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CAPITULO 4
PROPUESTA DE SOLUCION

En este documento se propone una arquitectura que permite una estructura modular con
respecto a los algoritmos de Inteligencia Artificial que se pueden utilizar. Se utilizan distin-
tas clases que obtienen informacion y utilizan los algoritmos para crear soluciones para las
distintas areas mencionadas en la Seccién[2.1.1] Primeramente se explica el modelo general
y la arquitectura del mismo en la seccion dando a conocer las distintas entidades que
interacttian dentro del sistema y una breve lista de sus funciones. Luego, en la seccionf4.2]se
muestra en mayor detalle las funciones de cada entidad y cémo interactiian y se comunican
entre ellas.

Este trabajo se centra particularmente en la estrategia y la tactica envuelta en la planificacién
de la estrategia general y las acciones de las unidades. Por esto, laimplementacion, detallada
en la seccidn[4.3]esta centrada en solo un par de areas de investigacion, especificamente Pla-
nificacion en tiempo real y Toma de decisiones ante adversidad. Se detalla cémo cada parte
del modelo ataca cada area y el por qué estas no se desarrollan para esta implementacién.
Luego, en la secciéon[4.3.1]se presentan las estructuras encargadas de los aspectos estratégi-
cos y tacticos, asi como los algoritmos que las generan, presentando el flujo de informacién
de estos. En la seccién [4.3.2) se presenta BWAPI como herramienta de desarrollo en el jue-
go. Finalmente, se describen los algoritmos utilizados y a continuacion la implementacion de
cada uno de ellos en el sistema desarrollado.

4.1. Modelo general

El modelo general del sistema busca modularizar las partes del bot con el objetivo de se-
pararlas y lograr tratar cada area de investigacion de forma separada. El sistema utiliza seis
entidades principales distintas para abarcar las siete areas mencionadas previamente en la
seccion[2.1.1] Estas entidades realizan distintas funciones y se comunican entre si. Cada una
puede poseer distintos algoritmos que se encarguen de manejar la informacién y realizar las
tareas correspondientes a dichas areas. Ademas, se utiliza una jerarquia de entidades sobre
las unidades manipulables del juego, separando las labores de administracion de la base con
las labores de movimientos militares y combate.
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4.1.1. Arquitectura del modelo

La arquitectura general del sistema (Ver ﬁguraesta dividida en distintos médulos que se
comunican entre si. Cada uno encargandose de un area distinta del juego. Primeramente, en
la parte central esta General que se encarga de actualizar las unidades, juntar la informacién
y controlar el resto de dmbitos del sistema. Asigna las unidades a las distintas partes del
sistema correspondiente a su objetivo y funcion.

Por un lado esta Commander, que lidera Leaders y Explorers, el cual se encarga del aspec-
to militar. Asigna las unidades tipo Militar a el/los Leader y tipo Scout a el/los Explorer. El
Commander puede crear o destruir Leaders o Explorers de acuerdo a las necesidades del
momento.

En contraste, para la administracion de la base, recoleccion y manejo de recursos, construc-
cion de unidades y estructuras, y desarrollo de tecnologias, se encarga BaseManager. El cual
utiliza informacion estratégica y de planificacion para realizar las tareas utilizando unidades
tipo Worker.

Planner es el encargado de conocer la estrategia y la planificacién de la base del momento y
crear un plan de construccién con las posiciones correspondientes de cada estructura para
lograr un objetivo en concreto; un ejemplo de esto puede ser el de realizar un Wall—ir@

La comunicacion con otros jugadores esta a cargo de la entidad Messenger, la cual envia 'y
recibe mensajes, y los traduce como informacién hacia General para su uso.

Analyst se encarga de analizar las unidades oponentes que se detectan y modelar la estra-
tegia y tactica que planea/utiliza el oponente.

Tactician y Strategist son los agentes principales en este trabajo, estos utilizan algoritmos
para generar y actualizar los distintos planes, estrategias y tacticas, tanto micro como macro,
que utilizan las demés entidades del sistema. La investigacion presentada en este documento
se centra fuertemente en estas dos entidades y en los algoritmos utilizados por ellas.

En la figura[7]se observa la interaccion de las entidades y algunos aspectos del juego. A con-
tinuacién se menciona de forma general el comportamiento de cada una:

= General

e Recibe la informacién completa desde las entidades y maneja la informacion del
juego.

2!Los diagramas presentados en la seccion 3 fueron desarrollados con la herramienta de diagramas Visual
Paradigm

22Construir edificios dentro de la base de tal manera de utilizarlos como una muralla, siendo esta no su
funcién primaria.
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Figura 7: Modelo del Sistema.
Fuente: Elaboracién propia.

Controla las unidades dirigidas por el bot y las asigha a Commander y BaseMa-
nager.

Envia y recibe informacién de Messenger para comunicarse con otros jugadores.

Entrega informacion relevante a Strategist, Tactician y Analyst.

e Enviay recibe informacion a otros jugadores.

e Compilay envia informacion a General.

= Analyst

e Analiza las unidades enemigas.

e Predice la estrategia y el Arbol de tecnologias enemigo.

= Commander

e Recibe el control de las unidades de tipo Militar y Scout desde General.

e Consulta las Ordenes de posicionamiento a Strategist.

e Asigna unidades Scout a Explorer.
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e Crea Leadersy les asigna unidades Militar.

e Envia 6rdenes a Leaders y Explorers.

Leader

e Ejecuta 6rdenes provenientes de Commander.
e Consulta Tactician.

e Maneja unidades Military asignadas.

Explorer

e Ejecuta 6rdenes provenientes de Commander.
e Consulta Tactician.

e Maneja unidades Scout asignadas.

BaseManager

e Consulta Planner.
e Utiliza Workers para construir y recolectar recursos.

e Crea unidades y construye edificios.

Strategist

e Recibe informacion desde General.

e Utiliza algoritmos para generar un Orden de construccidon (macro estrategia).

e Utiliza algoritmos para generar Planificacion de base (micro estrategia).

e Utiliza algoritmos para generar Ordenes de posicionamiento de las unidades (ma-
cro estrategia).

= Tactician

e Recibe informacién desde General
e Utiliza algoritmos para generar Ordenes de exploracién (macro tactica).

e Utiliza algoritmos para generar Ordenes de movimiento para las unidades (macro
tactica).

e Utiliza algoritmos para generar Ordenes de combate para las unidades (micro
tactica).

= Planner

e Consulta el Orden de construccion y la Planificacion de base a Strategist.

e Utiliza algoritmos para determinar las posiciones de los edificios a construir.
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Para los casos de Strategist y Tactician es importante aclarar el significado general de las re-
presentaciones generadas por los algoritmos. Para el caso de Strategist, un Orden de cons-
trucciéon corresponde a una secuencia de unidades, estructuras y tecnologias a desarrollar
(se vera un ejemplo mas adelante en la seccién[4.3). Planificacion de base corresponde a una
idea general del posicionamiento de las estructuras a construir, i.e. construir los edificios en
posiciones que tengan un impacto estratégico, y que no sea en posiciones arbitrarias. Orde-
nes de posicionamiento corresponde a regiones del mapa del juego que deben ser ocupadas
por las unidades, i.e. que las unidades se posicionen en zonas del mapa que permitan una
ventaja estratégica o tactica, y que no estén en posiciones arbitrarias sin mayor impacto.

Por su parte, para el caso de Tactician, las Ordenes de exploracién corresponden a zonas del
mapa que deben ser exploradas o que deben ser vigiladas para obtener informacién rele-
vante. Las Ordenes de movimiento corresponden al macro control de un grupo de unidades
militares con el fin de ocupar las zonas designadas por las érdenes de posicionamiento de
una forma tacticamente 6ptima. Finalmente, las Ordenes de combate corresponden a las
acciones de micro control que ejecutaran las unidades a la hora del combate.

4.2. Detalles del modelo

La parte principal del sistema es General, que se encarga de manejar la informacién y comu-
nicarse con todo el resto de partes del sistema. Tactician y Strategist utilizan algoritmos para
crear estructuras que representan estrategias y tacticas militares que se encargan de dirigir
las decisiones del bot. Commander recibe las unidades militares y las unidades de explora-
cion, luego las asigna a un grupo de uno o mas Leaders y un grupo de uno o mas Explorers.
BaseManager recibe los trabajadores y realiza las instrucciones provenientes de Planner.
Analyst observa las unidades enemigas, recopila informacién y analiza el comportamiento
de los oponentes. Messenger se comunica con el resto de jugadores.

En la figura[8|se puede observar las relaciones entre las entidades, los atributos que manejan
y las funciones que realizan. A continuacién se detalla y describe el comportamiento general
de cada entidad y su funcionamiento e interaccion dentro del sistema:

= General

e UnitsOwned es la lista de unidades controladas por el jugador en el instante dado.

e Update() se encarga de tomar la informacion del instante actual y actualizar la
informacion correspondiente a las unidades que permanecen con vida, actuali-
zando UnitsOwned.

e AssignUnits() toma las unidades correspondientes de UnitsOwned y pasa el con-
trol a Commander y BaseManager segun corresponda por tipo de unidad.

e SendInfo() envia actualizaciones de la informacion del juego e informacién de
Analyst a Strategist y Tactician.
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Figura 8: Modelo de Clases.
Fuente: Elaboracién propia.

e SendMessage() envia informacién a Messenger para ser transmitida a otros juga-
dores.

= Messenger
e SendMessage() y RecieveMessage() se encargan de la comunicaciéon con otros

jugadores.

e Inform() compila la informacion relevante recibida y se la transmite a General.
= Analyst
e EnemyPlanning es la prediccion de cual arbol tecnolégico el oponente esta desa-

rrollando.

e ArmyPrediction es la prediccion de la posicion de las unidades enemigas obser-
vadas.

e ObserveEnemies() observa las apariciones de las unidades enemigas y guarda di-
cha informacion.

e Update() utiliza algoritmos para modelar el comportamiento de los oponentes y
actualiza EnemyPlanning y ArmyPrediction segln la informacién obtenida.

¢ Inform() envia la informacién, EnemyPlanning y ArmyPrediction a General.

= Commander
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e MilitaryUnits corresponde al grupo de unidades de tipo Military asignadas por
General.

e ScoutUnits corresponde al grupo de unidades de tipo Scout asignadas por Gene-
ral.

e ArmyOrders corresponde a las posiciones en donde se deben situar los grupos de
unidades militares (distintos Leaders) en el mapa del juego.

e Ask() actualiza ArmyOrders desde Strategist.

e Create() crea Leaders o Explorers segln se necesite.

e AssignUnits() asigna las unidades correspondientes a cada Leader y Explorer.

e SendOrder() envia las posiciones (ArmyOrders) que cada Leader y Explorer debe
tomar.

= Leader

e MilitaryUnits corresponde al grupo de unidades asignadas.

e ArmyOrders corresponde a la posicién general del mapa en donde se deben po-
sicionar las unidades asignadas.

e MovementOrders corresponde al movimiento general del grupo de unidades de
MilitaryUnits.

e FightOrders corresponde a las instrucciones para calcular los movimientos y de-
cisiones de cada unidad asignada (perteneciente a MilitaryUnits).

e ExecuteOrders() pregunta a Commander para actualizar ArmyOrders.

e Ask() pregunta a Tactician para actualizar MovementOrders y FightOrders.

e MoveUnits mueve las unidades siguiendo las instrucciones de ArmyOrders, Mo-
vementOrders y FightOrders.

= Explorer

e ScoutUnits corresponde al grupo de unidades de exploracién asignadas.
e ArmyOrders corresponde a la posicion general en donde se debe explorar.

e FExploreOrders corresponde a las instrucciones para explorar la zona correspon-
diente.

e ExecuteOrders() pregunta a Commander para actualizar ArmyOrders.
e Ask() pregunta a Tactician para actualizar ExploreOrders.

e MoveUnits mueve las unidades siguiendo las instrucciones de ArmyOrders y Ex-
ploreOrders.

= BaseManager

e Workers corresponde al grupo de unidades tipo trabajador asignadas.
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BuildOrder detalla el orden en que se construiran las unidades y las estructuras.
BuildingOrders detalla las posiciones en donde se deben construir las estructuras.

WorkOrders detalla las 6rdenes a seguir por las unidades de Workers asignadas
para lograr los objetivos de BuildOrder y BuildingOrders.

Ask() consulta a Planner para actualizar BuildOrder y BuildingOrders.

Update() utiliza algoritmos de manejo de recursos para optimizar las decisiones
y actualiza WorkOrders segln los planes de BuildOrder y BuildingPlanning.

MoveUnits() mueve y asigna tareas a los Workers siguiendo las instrucciones de
WorkOrders.

Build() construye estructuras y recluta unidades seguin corresponda.

Research() desarrolla el arbol de técnologias segiin corresponda.

m Strategist

BuildOrder representa el orden en que se deben construir las estructuras, reclutar
unidades y desarrollar tecnologias.

BuildingPlanning representa el posicionamiento general de la planificacién de la
base.

ArmyOrders representa las posiciones en las que se deben mover las unidades
de tipo Militar y Scout.

Getlinfo() recibe actualizaciones de informacién desde General.

Update() utiliza algoritmos para actualizar BuildOrder, BuildingPlanning y Arm-
yOrders dependiendo de la informacioén recibida.

= Tactician

MovementQOrders representa los movimientos generales que debe tomar un gru-
po de unidades.

FightOrders representa los movimientos y acciones particulares que utilizaran ca-
da unidad en los grupos controlados por los Leaders.

ExploreOrders representa los movimientos y acciones que utilizaran los Explorers
para mover y explorar.

GetlInfo() recibe actualizaciones de informacion desde General.

Update() utiliza algoritmos para actualizar FightOrders y ExploreOrders depen-
diendo de la informacién recibida.

= Planner

BuildOrder representa el orden en que se deben construir las estructuras, reclutar
unidades y desarrollar tecnologias.

BuildingPlanning representa las posiciones generales donde iran las estructuras.
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e BuildingOrders representa las posiciones particulares en donde se deben cons-
truir cada estructura.

e Ask() consulta informacion a Strategist.

e Update() utiliza algoritmos de manejo de recursos y planificacion para actualizar
BuildingOrders dependiendo de la informacién recibida.

Las entidades utilizan distintos tipos de algoritmos. Mas precisamente Analyst utiliza algorit-
mos de modelado de oponentes para calcular EnemyPlanning y algoritmos de razonamiento
espacial y temporal para calcular ArmyPrediction. Por otro lado, Planner utiliza algoritmos de
manejo de recursos y de planificacion espacial para generar el mapa de posiciones de Buildin-
gOrders. Ademas, BaseManager utiliza algoritmos de manejo de recursos para calcular las
acciones a realizar en WorkOrders. Finalmente, el grueso del sistema se realiza en Tactician
y Strategist, que utilizan distintos algoritmos para calcular las decisiones tacticas y estraté-
gicas (a micro y macro control), siendo sus representaciones: MovementOrders (6rdenes de
movimiento), FightOrders (6rdenes de combate) y ExploreOrders (6rdenes de exploracion),
y BuildOrder (orden de construccion), BuildingPlanning (planificacién de base) y ArmyOrders
(6rdenes de posicionamiento), respectivamente.

4.3. Implementacion del modelo

En el &mbito desarrollado en este trabajo se enfocé en la implementacion de las partes Ge-
neral, Strategist, Tactician, Commander, Leader, BaseManager y Planner. Las entidades res-
tantes: Messenger, Analyst y Explorer se dejan como desarrollo para trabajo futuro.

La eleccion va acorde a investigar y desarrollar principalmente los dambitos de:

= Planificacion en tiempo real

= Toma de decisiones ante adversidad

Pero, ademas abarcan levemente las areas de Modelado de oponentes, Razonamiento es-
pacial y temporal, Manejo de recursos y Pathfinding, debido a que se necesita aunque sea
un minimo desarrollo de ellas para que el sistema funcione. Con respecto a la area restante,
Colaboracion, esta se omite ya que se evaluaran solamente partidas y mapas de 1 versus 1
y se omitira la comunicacion entre oponentes.

En la figura[9se puede observar cdmo las partes del sistema atacan cada area de investiga-
cion.

El sistema desarrollado posee primordialmente tres partes fundamentales para atacar los
problemas de Planificacion en tiempo real y de Toma de decisiones ante adversidad. Estas
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Figura 9: Clasificacidn de clases en areas de investigacion.
Fuente: Elaboracién propia.

partes toman aspectos estratégicos o tacticos, y de micro o macro control. Dichas partes
corresponden a:

1. Lacreacion de un Military Goal u Objetivo militar de una estrategia, el cual correspon-
de al conjunto de unidades que el bot intentara entrenar para combatir al oponente.
Ver Tabla[2l

Tabla 2: Ejemplo de Goal u Objetivo para la raza Zerg

Tipo de unidad | Cantidad
Zerling 12
Hydralisk 0
Mutalisk 5
Ultralisk 2

2. Lacreacion de un Build Order u Orden de Construccion (directamente mencionado en
la seccion [4.1.1), el cual dicta una secuencia de unidades, estructuras o tecnologias
que seran entrenadas, construidas o desarrolladas en orden. Ver Figura

3. La implementacién de Potential Fields o Campos Potenciales que funcionaran como
tacticas, y que guiaran los movimientos de las unidades de combate. Especificamente
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Figura 10: Ejemplo de un Orden de Construccién para la raza Terran

| SCV | SCV | sCV | Barracks | Marine | SCV | Marine | Factory | SupplyDepot | ... | Tank |

se utiliza una implementacién similar a la utilizada en [Louis and Liu, 2018]. La cual es
explicada en mas detalle en la seccion Estas estructuras corresponden a las érde-
nes de posicionamiento, 6rdenes de movimiento y 6rdenes de combate mencionadas
anteriormente en la seccion

4.3.1. Flujo del sistema
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Figura 11: Flujo del sistema.
Fuente: Elaboracién propia.

El sistema genera ciertas estructuras para encargarse de los aspectos estratégicos y tacticos.
Estas estructuras son generadas por algoritmos utilizados por las entidades Strategist y Tacti-
cian. En la figura[11]se puede apreciar las areas de Planificacién en tiempo real como la zona
azul y Toma de decisiones ante adversidad en rojo.

Strategist utiliza dos estructuras, Military Goal u obijetivo, el cual es construido con un algo-
ritmo voraz. Este sirve como entrada para Build Order o estrategia, en donde se aplica un
pre-procesamiento para tratar los prerrequisitos de las unidades y luego se utiliza un algo-
ritmo evolutivo para buscar una solucién 6ptima. La estrategia final obtenida es usada por
Planner y BaseManager para construir la base y entrenar unidades.
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Tactician por su parte maneja dos estructuras, Targets y Movements. Para la primera se cal-
cula un mapa de influencias sobre las celdas. Dichas celdas corresponden a una grilla sobre el
mapa del juego, ver figura[12] y sus valores se calculan dependiendo de las unidades enemi-
gas. Estos valores pasan como entrada a los campos potenciales junto a informacién de las
unidades enemigas y unidades propias. Los campos potenciales se traducen a Movements
que dicta el movimiento de las unidades. Los campos potenciales y el mapa de influencias
tienen parametros que se optimizan previamente con un algoritmo genético multi-objetivo
(NSGA-I1). Estos campos potenciales son utilizados posteriormente por Leaders para tomar
las decisiones de movimiento de las unidades militares. Las fuerzas de los campos poten-
ciales se pueden ver ejemplificados en la figura[13|en donde la unidad del centro escoge su
movimiento dependiendo de los campos generados por el resto de unidades.

Figura 12: Ejemplo de grilla de celdas en el mapa del juego.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13: Ejemplo de campos potenciales afectando una unidad en particular.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Ambiente de desarrollo

El bot sera desarrollado para ser capaz de jugar partidas en Starcraft, cuyas caracteristicas
son mencionadas en la seccion[1.1]y abordadas méas a fondo en la seccion

El juego posee tres razas distintas: Zerg, Protoss y Terran, las cuales poseen caracteristicas
distintas en su estilo de juego y tanto unidades como estructuras y tecnologias distintas. Los
recursos utilizables son comunes a las tres razas, dichos recursos corresponden a recursos
naturales: Mineral y Gas Vespeno, y a recursos de poblacién como lo es la cantidad de po-
blacién soportada (Soporte de poblacion). Cada unidad, estructura y tecnologia dentro del
juego tiene un costo de Mineral y Gas, pero las unidades ademas tienen un costo de soporte.

En Starcraft una de las caracteristicas mas importante y que entrega mayor dificultad es la
presencia del Mapa negro y de la Niebla de guerra, que impiden el conocimiento total del
terreno sin previa exploracion y la informacion correspondiente a la cantidad y posiciéon de
las unidades enemigas.
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Para laimplementacién se utilizé la API desarrollada para Starcraft: BWAP la cual permite
obtener una gran cantidad de datos, informacién y el estado mismo del juego en cada fo-
tograma. Esta API permite el desarrollo de un bot en C/C++, Java y Python. Posteriormente
el bot desarrollado se inyecta en el juego mediante el uso de ChaosLauncher el cual es un
software que permite abrir una partida de Starcraft pero habilitando la opcion de inyectar
cualquier elemento extra al juego.

4.3.3. Enfoque Estratégico y Tactico

Primeramente hay que destacar que hay un aspecto estratégico inherente de los juegos RTS,
este es que el objetivo final de una partida es ganar, ya sea derrotando al oponente o lo-
grando objetivos especificos del mapa. Esta caracteristica innata se debe considerar que es
la guia final para cualquier estrategia o tactica a considerar.

El aspecto estratégico del bot se abarca en el Objetivo y el Orden de construccién declara-
dos. El objetivo cubre netamente la parte macro de la estrategia, ya que dicta el conjunto de
unidades que seran nuestra mayor herramienta para derrotar al oponente. El orden de cons-
trucciéon complementa el objetivo en el sentido que se basa en los pasos a seguir para llegar
a tal punto, por lo mismo este también corresponde a un aspecto macro de la estrategia.

Como ejemplo de un aspecto micro de la estrategia se puede mencionar el BuildingPlanning
y ExploreOrders mencionados en la seccién el primero corresponde al posible posicio-
namiento que se puede dar a las estructuras a construir dadas por el orden de construccién,
mientras que el segundo corresponde a las areas o regiones a explorar. Este aspecto sale del
area de aplicacioén de este trabajo ya que en su mayoria corresponden a las areas de Manejo
de recursos y Modelado de oponentes.

El aspecto tactico del bot se abarca en el Mapa de influencias y los Campos potenciales que
se juntan para formar las fuerzas que guiaran los movimientos de las unidades militares.
Esta mezcla de fuerzas junta el aspecto macro y micro de la tactica, pero para aclarar un
poco estos dos ambitos, se puede pensar el mapa de influencias como un aspecto macro,
ya que guia de forma general hacia donde se deben mover las unidades. Mientras que los
campos potenciales corresponden a la micro tactica, ya que mueven mas detalladamente las
acciones de las unidades al momento del posible combate. Un esquema se puede ver en la

figura[14,

4.3.4. Implementacién de los algoritmos

= Algoritmo de inicializacion aleatoria factible para la creacion de un objetivo inicial

Bhttps://bwapi.github.io/
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Figura 14: Implementacion enfocada en aspectos estratégico-tacticos.
Fuente: Elaboracién propia.

Un algoritmo de inicializacién aleatoria factible es un algoritmo constructivo que crea
una solucion seleccionando miembros aleatorios de una lista de candidatos.

Inicialmente se tiene el conjunto de candidatos, un conjunto solucion vacio, un con-
junto de restricciones y un criterio de término. El algoritmo selecciona aleatoriamente
algan candidato, si este no rompe alguna de las restricciones se agrega a la solucion. Se
repite este procedimiento iterativamente hasta que se cumple el criterio de término.

Primeramente al iniciar una partida no hay mucha informacioén que se pueda obtener
del enemigo como para predecir qué estrategia usarad ni que movimientos hara para
ejecutarla. Por lo mismo, es comuln que al inicio de una partida se comience con una
estrategia definida sin pensar mucho en lo que este haciendo el enemigo. Sin embargo,
no hay que olvidar que existen muchas estrategias y movimientos que el enemigo pue-
de realizar que pueden salir de estrategias comunes u ortodoxas, para esto se puede
implementar al bot ya sea conocimiento previo o un algoritmo de modelado de opo-
nentes, lo cual esta fuera del area de aplicacion de este trabajo.

Para generar una estrategia inicial primero el bot genera un objetivo inicial, el cual
corresponde a un grupo de unidades que intentara crear para combatir, este objetivo
luego guiara la creacion de la estrategia inicial, proceso que sera descrito mas abajo.

La estructura de un objetivo toma la forma de un conjunto de pares de unidad-cantidad,
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un ejemplo de esto se puede ver en la tabla

Para crear este objetivo inicial se utiliza un algoritmo de inicializacion aleatorio factible
que toma la lista de unidades de combate disponibles e iterativamente agrega una
unidad aleatoria al conjunto de unidades. El algoritmo comienza con un conjunto de
unidades vacio y con una cantidad de recursos de Soporte de Poblacién (mencionado
en la seccion[4.3.2). El algoritmo va seleccionando unidades aleatoriamente mientras
va consumiendo el soporte de poblacién disponible, cuando este se acaba, entonces
las unidades del conjunto se cuentan y se resumen en un conjunto de pares unidad-
cantidad como los mostrados en la tabla[3] El algoritmo voraz tiene como conjunto de

Tabla 3: Ejemplo de Goal u Objetivo para la raza Terran
Tipo de unidad | Cantidad
Marine 12
Medic
Firebat
Ghost
Vulture
Siege Tank
Goliath
Wraith
Battlecruiser

NV OA~OOINN

candidatos los tipos de unidades militares disponibles.

» Algoritmo voraz pseudo-aleatorio para actualizacion del objetivo

Un algoritmo voraz es un algoritmo de blsqueda que sigue una heuristica que consiste
en elegir la mejor opcién en cada paso. Es un algoritmo iterativo que construye paso
a paso una solucion.

El algoritmo consta de:

e Lista de candidatos disponibles

e Conjunto inicial vacio

e Funcién miope o de seleccién

e Funcién objetivo
La lista de candidatos es el conjunto de posibles elecciones en cada paso. El conjunto
inicial representa la solucion construida, a esta se le agrega un candidato iterativa-
mente. La funcidon de seleccién o funcion miope selecciona el candidato mas 6ptimo a

cada paso. Y la funcién objetivo, que evalla la solucién y es la que busca minimizar o
maximizar.

Un algoritmo voraz pseudo-aleatorio se diferencia de un algoritmo voraz en que al
momento de elegir un candidato no elige directamente el mejor, sino que tiene una
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lista de posibles candidatos, la cual suele ser de menor tamano que la lista total de
candidatos, y elige un candidato aleatoriamente de estos posibles.

Cuando la partida lleva mas tiempo, el oponente tiene la capacidad de empezar a crear
estructuras y unidades, lo que refleja su estrategia. Esta estrategia se estima de las
unidades militares entrenadas por el oponente. Utilizando esta informacién se busca
crear un objetivo y estrategia que logren contrarrestar dichas unidades.

Primeramente, el algoritmo necesita ciertos pardmetros que contrasten las distintas
fuerzas de cada unidad y que represente de cierta manera el poder de una unidad
frente a otra. Para esto se crea una matriz de valores entre unidades, la que se llamara
Matriz de Unidad versus Unidad.

e Matriz de Unidad versus Unidad

La matriz se define como la matriz M cuadrada simétrica de n x n, en donde
cada fila 2 y columna j representa los valores de cierta unidad frente al resto de
unidades. El valor v;; representa el valor de poder de la unidad i frente a la unidad
7.

Las unidades dentro de Starcraft pueden ser de tipo Volador o tipo Terrestre, por
lo que a su vez las unidades de combate tienen valores ofensivos hacia Tierra y
hacia Aire. Por esto, el valor de la casilla v;; se debe calcular dependiendo de los
tipos (volador o terrestre) de la unidad i y de la unidad ;.

Para calcular un valor representativo del poder de una unidad ¢ de tipo ¢; sobre
t;

otra unidad j, se utiliza el 'dafio porcentual infligido en el tiempo’: ﬁ siendo
i 1Y

df el dafno del arma de la unidad i de tipo ¢;, wf el tiempo de enfriamiento o de

recarga de dicha arma, y /; los puntos de vida maximos de la unidad enemiga .

Estos parametros se consideran con el objetivo de no sesgar hacia unidades de

alto dafo pero lenta recarga y de considerar dicho dafio con respecto a la vida de

la unidad oponente.

Para evitar que los valores beneficien a unidades propias con mucho dano y pocos
puntos de vida, adicionalmente se considera ttal dano porcentual en el tiempo
j]

w;j h;

Ademas, se considera el coste de soporte de poblacion de la unidad ¢ para evitar
que el algoritmo no tienda a elegir siempre unidades con mucho valor de poder
pero que son costosas y lentas de investigar y/o entrenar. Para esto se define

supply; como la cantidad de soporte de poblaciéon necesario para entrenar i.

Finalmente, se define el valor de poder de una unidad 7 de tipo ¢; frente a una
unidad j de tipo ¢; como:

infligido por el enemigo j sobre la unidad i:

t; t;
supply; - w;" - hy  supply; - w;’ - hy
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Por otro lado, se considera que algunas unidades tienen la caracteristica de ser
Invisibles o Detectoras. Las unidades invisibles no pueden ser vistas normalmen-
te, mientras que las unidades detectores permiten ver a las unidades invisibles
dentro de cierto radio. Este nuevo valor J;; corresponde al maximo valor v;; de
la matriz si 7 es detector y j invisible. El valor /;; entonces se define como:

I max{V'} siidetectory jinvisible )
Y Imin{V} enotro caso

Finalmente, el valor de la casilla v;; de la matriz de unidad versus unidad se define

como:
I;; sit detector

(3)

Uij =
v;; enotro caso

El algoritmo considera la lista de unidades del oponente y la contrasta con la matriz
de unidades versus unidades. El algoritmo utiliza una lista de largo |U]|, siendo U el
conjunto de unidades de combate de la raza del jugador (bot). Luego, recorre la lista
de unidades del oponente E'y por cada unidad e de dicha lista suma los valores v,,, de
la matriz M tales que u € U. Ver Algoritmo|[1]

Algorithm 1 enemies-threat-vector(M, U, E)

S =|U]|
: foralle € E do

fori = 1to |M|do
if i € U then
S+ S+ M,

return S

Luego, la funcidén miope del algoritmo voraz ordena la lista U en orden descendente

\U

y crea un subconjunto de candidatos de largo lc = —. De este grupo de candidatos
selecciona uno aleatoriamente y lo agrega a la solucion S.

Como restriccion se utiliza una cantidad de soporte de poblacién maxima Supply,qaz-
El algoritmo puede agregar unidades a la solucién S mientras la cantidad de soporte de
poblacién de la solucién no sobrepase Supply,..... Se define el soporte de poblacion
de una unidad ¢ como supply;. Entonces el algoritmo en cada iteracion busca seleccio-
nar unidades pseudo-aleatorias que contrarresten las unidades actuales del enemigo
mientras consume el soporte de poblacién disponible. Ver Algoritmo[2]

La soluciéon construida por el algoritmo voraz corresponde al nuevo conjunto de uni-
dades militares que el bot utilizard como objetivo.

m Algoritmo evolutivo para la creacion de un orden de construccion

Pagina 48 de



HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA DISENO DE BOTS CON ENFOQUE ESTRATEGICO-TACTICO

EN JUEGOS RTS

Algorithm 2 create-goal(U)

1

Nouhew

S =10
repeat

¢ = random() %lc

S+ SuU|[]
Supplymaz = Supplymaez — supply;

until Supplye: < 0
return S

Un algoritmo evolutivo es un algoritmo de busqueda que toma una poblaciéon de so-
luciones y realiza transformaciones sobre la misma para explorar y buscar mejores so-
luciones.

Un algoritmo evolutivo se compone de:

e Una representacién de las soluciones, llamado cromosoma.

Conjunto de soluciones, llamado poblacién.

Método de seleccién de padres.

Operadores de mutacién y cruzamiento.

Método de seleccion de la siguiente generacion.

Posible elitismo.

Funcién de evaluacion.

El algoritmo comienza con una poblacion de cromosomas inicial, a esta se le aplica el
método de seleccion para generar una poblacién de padres. Esta poblacion de padres
se le aplica los operadores de mutacion y cruzamiento para generar una poblacion de
hijos. La poblacién de hijos se evalla utilizando la funcién de evaluacion y se utiliza
la seleccidn de la siguiente generacién para elegir a la siguiente generacion y repetir
el proceso. El algoritmo puede o no tener un método de elitismo que mantiene los
mejores individuos para que sobrevivan a través de las generaciones.

Este algoritmo recibe como entrada un objetivo, o conjunto de unidades militares, a
entrenar. Calculado previamente por el algoritmo de inicializacién o el algoritmo voraz
pseudo-aleatorio. Este objetivo se transforma de una tabla de pares unidad-cantidad
(Tabla y en una lista secuencial de construccién (ver Figura|10).

Al objetivo de entrada se le realiza un pre-procesamiento correspondiente a la adicidon
del arbol de prerrequisitos de dichas unidades militares. Cada unidad militar del juego
tiene un edificio o unidad que es capaz de entrenarla, esta unidad o estructura previa
se le llama prerrequisito. Las unidades, estructuras y tecnologias que son prerrequisi-
tos de otras unidades a su vez tienen prerrequisitos, esto permite construir un arbol
de prerrequisitos. Dicho arbol de prerrequisitos se agrega al objetivo, se consideran
los prerrequisitos como restricciones, tanto del pre-procesamiento como restriccio-
nes de la estrategia solucién, y se manejan de manera de no romper la secuencialidad
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de construccion. A esta nueva lista secuencial de construccion se le eliminan repeti-
ciones de unidades y estructuras debidas a la cantidad del mismo tipo de unidad. Esta
lista pasa a ser nuestra primera estrategia basica.

Con esta estrategia inicial iniciamos nuestra poblacién, en |la primera generacién todos
los individuos son iguales (primera estrategia) y se les aplican operadores de mutacion
a través de las generaciones.

Los operadores de mutacion estan pensados para no romper las restricciones del arbol
de prerrequisitos. Dichos operadores son:

e Insertar trabajador:
Se agrega una unidad de tipo trabajador en cualquier de la lista.

e Insertar estructura

Se selecciona una estructura presente en la estrategia y se inserta una estructura
del mismo tipo en una posicion posterior a la estructura original. Un ejemplo se
puede ver en la Figura en donde si se selecciona la estructura Barracks de
la posicidon 3, se puede insertar otra Barracks en una posicion aleatoria entre la
posicién 4y el final de la lista.

Figura 15: Operador de mutacién: Insertar estructura.
| 1:SCV | 2:5CV | 3:Barracks | 4:SCV | 5:5CV | 6:Marine | 7:Factory | ... |

e Mover entidad de posicion

Se selecciona una entidad, ya sea unidad, estructura o tecnologia, y se mueve a
una nueva posicion aleatoria entre la posicién de su prerrequisito mas cercano y
la entidad mas cercana que la necesite como prerrequisito. Un ejemplo se puede
ver en la Figura[14] Si se selecciona Barracks de la posicién 3, esta se puede mover
desde la posicion 3 hasta la posicion 6, ya que SCV de la posicidon 2 es prerrequisito
de Barracks y a su vez Marine de la posicion 6 tiene como prerrequisito Barracks.

Figura 16: Operador de mutacién: Mover entidad.
| 1:SCV | 2:5CV | 3:Barracks | 4:SCV | 5:5CV | 6:Marine | 7:Factory | ... |

De la poblacién inicial de una generacion se selecciona la misma poblacién como pa-
dres de la siguiente generacion. Cada individuo tiene una probabilidad de sufrir una
mutacién, esta selecciona al azar de entre los operadores de mutaciéon. Luego de que
cada individuo pase por este proceso, la poblacién resultante es la poblacién de hijos.

A cada individuo de la poblacién de hijos se le calcula el soporte de poblaciéon nece-
sario para entrenar todas las unidades del objetivo y los trabajadores agregados, y se
agregan las estructuras correspondientes.
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Una vez generada la poblaciéon de hijos, esta se evalla utilizando la funcién de evalua-
cion. La funcion de evaluacion F se puede ver en la ecuacion[7] y esta compuesta por la
funcion militar M que representa el valor militar de una solucion (estrategia) S, calor
que corresponde a la suma de los valores militares de las unidades militares « de di-
cha estrategia aportados en el tiempo. El valor militar de una unidad militar « (unidad
militar que proviene inicialmente del objetivo dado) viene dado por su valor de poder
hacia las unidades enemigas, dicho valor se calcula tomando los valores de la matriz
de unidad versus unidad y sumandolo por cada unidad enemiga. Este proceso de valor
de poder fue realizado previamente en el algoritmo voraz y se puede ver en el algo-
ritmo[1] El valor militar de la unidad u decae en el tiempo para promover tener poder
militar lo méas pronto posible. Para el tiempo t se utiliza la cantidad de fotogramas que
deberian transcurrir desde el inicio de la estrategia hasta completar el entrenamiento
de la unidad, tomando en consideracion tanto la creacién de estructuras y unidades
previas como la recoleccién de los recursos para las mismas. El valor militar de una uni-
dad u viene dado por la ecuacién[4] en donde y,, corresponde al valor correspondiente
a la suma de los valores correspondientes a la unidad « en la matriz de unidad versus
unidad, y t,, el tiempo (en frames) en donde se crea la unidad « para la estrategia S.
Mientras que la funcién de puntaje militar M se puede ver en la ecuacion[5] El valor k
es un factor que aumenta o disminuye el peso del decaimiento en el tiempo.

Por otro lado, se utiliza una evaluacién econémica E en el tiempo, ecuacion [6, para
incentivar la creacion de trabajadores y el desarrollo tanto de estructuras como de
tecnologias. La funcion p(t) corresponde al poder militar estimado a obtener en el
tiempo para una cierta cantidad de trabajadores, r(w) es la cantidad de recursos re-
colectados por frame por una cantidad w de trabajadores, py ¢ son el poder y el costo
promedio de una unidad, 7" es el tiempo en donde se termina de construir y desarrollar
lo dictado por la estrategia S.

miw) = [ (- et (@
M(S) = (g ket (5)
uesS
> dp(t) —kt
E(S) (t—T) dt
/T < dtekT ) (6)
E(S)=r(w)- ]g —5
F(S) = M(S)+ E(S) (7)

Finalmente, la poblacién de hijos se combina con la poblacién de padres y los mejores
pasan a la siguiente generacién. Este proceso iterativo se repite por una cantidad dada
de generaciones.
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m Algoritmo para movimiento de unidades militares

Para calcular los movimientos y acciones de las unidades se utiliza un algoritmo gené-
tico multiobjetivo (NSGA-II) que evoluciona un conjunto de campos potenciales.

El algoritmo genético multiobjetivo NSGA-II [Deb et al., 2002], al igual que el algoritmo
genético, utiliza una poblacién de individuos (o soluciones) que evoluciona a través de
generaciones. A diferencia de un algoritmo genético normal, en un algoritmo multi-
objetivo cada individuo tiene una evaluacioén por cada objetivo.

Para mantener el elitismo dentro de la poblacién en un algoritmo genético estandar,
las soluciones se ordenan con respecto a su evaluacion. En el caso de NSGA-II las solu-
ciones tienen valores por objetivo, por lo que al comparar dos individuos, uno puede
ser mejor en cierto objetivo pero peor en otro.

Para mantener el elitismo en NSGA-II se integra el concepto de dominancia. Un indivi-
duo domina a otro si para cada objetivo, este tiene un valor menor (o mayor, depen-
diendo si se busca minimizar o maximizar). Este concepto implica la existencia de un
subconjunto de individuos que dominan de alguna forma al resto, pero que no se do-
minan entre si. Este subconjunto es llamado frente. Si se quitan las soluciones de este
frente del conjunto total de individuos, es posible calcular nuevamente un subconjun-
to de individuos que dominan al resto, ya que las soluciones que los dominaban no
estan presentes. Esto implica la existencia de distintos frentes dentro de la poblacién,
lo que permite ordenarla.

Para realizar el ordenamiento de los individuos con respecto a los objetivos, o sea ge-
nerar los distintos frentes, NSGA-II utiliza un algoritmo llamado Fast nondominated
sorting. Este algoritmo calcula para cada individuo dos entidades. 1) Contador de do-
minancia n,, el cual corresponde a la cantidad de soluciones que dominan a la solucién
p. Y 2) Conjunto de dominados S,, que corresponde al conjunto de soluciones que p
domina.

Todas las soluciones en el primer frente tendran como contador de dominancian,, = 0.
Por cada solucién con n,, = 0 se visita cada miembro g € S, y se reduce su contador
de dominancia n, en 1. Si ocurre que n, = 0, entonces se agrega a una lista separada
(. Estos miembros de la lista () corresponden al segundo frente. El proceso se repite
con los miembros de () para obtener el tercer frente, y asi hasta que todos los frentes
han sido identificados. El pseudocédigo de este algoritmo se puede ver en el Algoritmo

3

Con los frentes calculados, NSGA-II selecciona una poblacién de padres y realiza los
operadores de mutacidn y cruzamiento para generar una poblacion de hijos. Estas dos
poblaciones se juntan en un conjunto de individuos y se utiliza Fast Nondominated
Sorting para calcular sus frentes y ordenarlos. De esta nueva poblacion combinada y
ordenada (poblacion del doble de tamaiio de la original) se seleccionan los individuos
gue pasaran a la siguiente generacién. NSGA-Il busca mantener la mayor cantidad de
diversidad entre los individuos, por lo que al momento de seleccionar estos, se presen-
ta un concepto de densidad, que corresponde a una métrica de densidad de soluciones
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Algorithm 3 fast-nondominated-sort(P)

1: forallp € Pdo

2: Sp = @
3: ny, = 0
4: for allg €P do
5: if p < ¢ then
6: Sy, =S, U{q}
7: else if ¢ < p then
8: Ny =Ny + 1
9: if n, = 0 then
10: Prank = 1
11: F1 = F1 U {p}
12: 2 =1
13: while F; # () do
14: Q=10
15: forallp € F; do
16: forallq € S, do
17: ng =ng—1
18: if n, = 0 then
19: Qrank =1+ 1
20: Q=QU{q}
21 1=1+1
22 Fi=Q
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alrededor de una solucién en particular. Esta densidad se calcula en factor a las eva-
luaciones de cada obijetivo.

Para estimar la densidad de las soluciones alrededor de una solucién particular se cal-
cula la distancia promedio de dos puntos, a cualquier lado de la solucién, a lo largo de
cada uno de los objetivos. Esta cantidad i 4;514nce Sirve como un estimado del perimetro
del cuboide que forman las soluciones vecinas mas cercanas al individuo en particular.
Esta distancia se le llama distancia de hacinamiento.

Para calcular la distancia de hacinamiento primeramente es necesario ordenar los indi-
viduos en orden ascendente para cada objetivo. Para las soluciones con mayor y menor
valores en cada objetivo se les asigna una distancia infinita. El resto de soluciones in-
termedias se les asigna un valor correspondiente a la diferencia normalizada absoluta
de los valores de las soluciones adyacentes para cierto objetivo. Este calculo se repite
para todos los objetivos. Este algoritmo se denomina Crowding distance assignment y
se puede ver el pseudocddigo en Algoritmo 4]

Algorithm 4 crowding-distance-assignment(/)

1. [ = ‘[‘
2: forallido

3:
: forallm € M do

N

@ X o>w

][i]dismnce =0

I =sort(I,m)
INj=1I]l] =
fori =2to (I —1)do
I[i)aistance = I[ilagistance + (I[i + 1].m — I[i = 1].m)/(f7*" = fi™)

Siendo M la lista de objetivos y f™e* y f™i" yalores maximos y minimos del objetivo
m.

El algoritmo NSGA-II entonces para cada generacion selecciona una poblacion de pa-
dres desde la generacion actual, realiza operadores de cruzamiento y mutacién, evalta
esta nueva poblaciéon de hijos, junta la poblacién de hijos con la generacién anterior
y a esta combinacién la ordena y selecciona los miembros de la siguiente generacion,
repitiendo el proceso hasta que se cumplan los criterios de término. Esta iteracion se
puede ver en el Algoritmo

Para comparar el orden de dos soluciones se define el orden parcial <,, como i es
menor que j si el frente de ¢ es menor al frente de j o si i y j pertenecen al mismo
frente pPero ig;siance €5 MAYOr @ Jaistance - EStO se puede ver en el Algoritmo [6]

Finalmente el proceso completo de seleccién de una nueva generacion se puede ver
en la Figura

Para el movimiento de las unidades militares se utiliza calcula un mapa de influencias
y una red de campos potenciales que guian la direccién de que seguiran las unida-
des. Estas dos estructuras utilizan ciertos parametros que se optimizan utilizando una
Algoritmo genético multiobjetivo (NSGA-II).
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Algorithm 5 main-loop

1: Rt:PtUQt

P =10

repeat

WOeN>ULhH D

[

ct=t+1

[ERN
w

F' = fast-nondominated-sort(R)

crowding-distance-assignment(F;)
Py =P UF
1=14+1

until ’Pt+1| + |FZ| < N

Sort(F;, <,)

: Py = P UE[1: (N — |Pya])]

: Q441 = make-new-population(P; ;1)

Algorithm 6 crowded-comparison operator

1: if (irank < j'r‘ank) or ((i'rank - j'r’ank) and (idistance > jdistance)) then
2: return; <, j

Para construir el mapa de influencias y los campos potenciales se toman en conside-
racion la posicién de las unidades enemigas en el mapa.

e Mapa de influencias

Un mapa de influencias toma un mapa o terreno y lo divide en distintas zonas o
regiones a las que se les calculara un valor llamado influencia.

El algoritmo para calcular un mapa de influencias se compone de:

o

o

o

Una representacion continua o discreta de cualquier dimensionalidad, lla-
mado mapa.

Método de division que separa el mapa en areas disjuntas, llamadas regio-
nes.

Funcién de influencia inicial.

Conjunto de entidades internos o externos a las regiones.
Conjunto de restricciones.

Funcién de evaluacién.

El algoritmo primeramente divide el mapa en las distintas regiones. Luego, para
cada region se calcula la suma de las influencias de las entidades que afectan so-
bre ella, respetando las restricciones impuestas, para calcular el valor de influen-
cia total de dicha region. La influencia que emana cada entidad corresponde a
un valor de influencia inicial, y esta disminuye con respecto a la distancia de la
entidad a la region especifica.
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Non-dominated Crowding
sorting distance

sorting

Figura 17: Seleccién de la siguiente generacion
Fuente: 'A Fast and Elitist Multiobjective Genetic Algorithm: NSGA-II' [Deb et al., 2002].

La magnitud de una influencia es de la forma:

L= Y"1 = (@ (LIy) ®)

e€ER

Siendo I; la influencia total de una region. R el conjunto de entidades que cum-
plen las restricciones. I, la influencia inicial. d. la distancia de la entidad a la re-
gion. Y 1,1 el factor de decrecimiento por distancia, el cual es una porcién de la
influencia inicial.

El mapa de influencias utiliza el mapa del juego como el mapa completo de in-
fluencias. Luego, se divide el mapa del juego en una grilla cuadrada. BWAPI per-
mite obtener esta grilla directamente, en donde cada celda es un cuadrado de
32x32 pixeles.

Como entidades se consideran todas las unidades enemigas conocidas y se utiliza
como influencia la distancia de dichas unidades hacia cada celda. Como restric-
cién se utiliza un radio r de celdas alrededor de la celda que se quiera calcular su
valor de influencia.

El valor de influencia inicial de una celda se compone de una razon porcentual de
los puntos de vida y una razén porcentual del tiempo de enfriamiento del arma
de todas las unidades en ella.

El valor de influencia inicial se puede ver en la ecuacién[9] en donde R}, corres-
ponde a la razén entre los puntos de vida actuales de la unidad y los puntos de
vida totales de la misma. R, corresponde a la razén del tiempo de enfriamiento
o tiempo de recarga restante con el tiempo total de enfriamiento. w; y w, corres-
ponden a valores de peso, los cuales son optimizados por el algoritmo genético.

I, = w Ry, + wa Ry, (9)

El valor total de influencia de una celda se puede ver en la ecuacion[10] en donde
R es el conjunto de unidades en un radio r de la celda. I, es lainfluencia inicial, d,,
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es la distancia desde la celda a la unidad, y I es un factor de decrecimiento por
unidad de distancia.  y I; son parametros que son optimizados por el algoritmo
genético.

L=> (I, — (du(T,Iy))) (10)

uER

e Campos potenciales

Los campos potenciales representan fuerzas de atraccion y repulsidon que sirven
para guiar el movimiento y trayectoria de entidades en una zona dada.

Los campos potenciales se componen de:

o Una zona donde se mueven las entidades y donde estan presentes los cam-
pos.

o Puntos de interés fijos o variables dentro del campo que generan fuerzas.
o Parametros que indican la fuerza de cada campo.
o Fuerzas de atraccién y repulsién correspondientes a cada campo.

Para calcular las fuerzas de los campos potenciales el algoritmo calcula para cada
punto de interés su fuerza de atraccién y/o repulsién utilizando los parametros
dados. Luego, estas fuerzas interactlian con las entidades que se moveran a través
de la zona.

La fuerza de un campo potencial es de la forma:
F = cd° (11)

En donde ¢y e son constantes, mientras que d es la variable que dicta la fuerza,
generalmente distancia.

El algoritmo de campos potenciales utiliza el mapa del juego como mapa en don-
de estaran presentes los campos potenciales. La posicion de los campos en el
mapa corresponden a una celda de 1x1 pixeles, dicha celda corresponde a la po-
sicion de las unidades del juego, tanto enemigas como del bot.

El campo potencial total es una suma de cuatro tipos de campos potenciales de
laforma f = cd®. El campo potencial que dicta el movimiento de las unidades se
puede ver en la ecuacion|[12] en donde T corresponde al campo potencial dicta-
do por el mapa de influencias, D una suma de campos potenciales dictado por
la distancia de las unidades, H una suma de campos potenciales dictado por el
porcentaje de puntos de vida restantes de las unidades y W una suma de campos
potenciales dictado por el porcentaje de tiempo de enfriamiento restante. Cada
campo potencial se calcula para el movimiento de una unidad especifica, por lo
gue cada campo se calcula iterativamente sobre el conjunto total de unidades
propias.

F=T+D+H+W (12)
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Los campos potenciales D, H y W estan compuestos por un vector direccién
dado por la diferencia normalizada entre el vector posicién p de la unidad actual
y la posicion de otra unidad u. Este vector se puede ver en la ecuaciéon

h= oL (13)
lu— pl
La suma de campos potenciales D tiene una magnitud dada por la distancia entre
la unidad actual y otra unidad u. En la ecuacion[14]la primera suma es sobre las
unidades propias F', siendo d la magnitud de distancia entre la unidad actual y Ia
unidad u. La segunda suma es sobre las unidades enemigas E. ¢, ¢, c3, ¢4, €1,
e, €3 Y €4 SON parametros constantes que optimiza el algoritmo genético.

D =Y (herd] —ncad?) + Y (Rcyds? — ieyds)) (14)

ueF uelE

La suma de campos potenciales H tiene una magnitud dada por el porcentaje
de puntos de vida restantes de la unidad u. En la ecuacién[15] al igual que en D
la primera suma es sobre las unidades propias F' mientras que la segunda suma
sobre las enemigas E, siendo h el porcentaje de puntos de vida restantes de la
unidad u. cs, cg, c7, s, €5, €6, €7 Y €g SON parametros constantes que optimiza el
algoritmo genético.

H = (fcshe® — ncghl®) + > (herhsT — fcshl®) (15)

ueF uelr

La suma de campos potenciales W tiene una magnitud dada por el porcentaje de
tiempo de enfriamiento restante del arma de la unidad u. En la ecuacion W, al
igual que en los dos casos anteriores, la primera suma es sobre unidades propias
F'y la segunda sobre las unidades enemigas E. w es el porcentaje de tiempo de
enfriamiento restante, mientras que ¢y, c19, 11, €12, €9, €10, €11 Y €12 SON parame-
tros constantes que optimiza el algoritmo genético.

W = Z(ﬁcgwfj’ — neyow®) + Z(ﬁcnwzn — Nepwi'?) (16)

uel uekE

La suma de campos potenciales T' tiene como vector de direccién normalizado
m, el cual es la diferencia entre el vector de direccion de la unidad actual con el
vector direccién de las celdas de interés del mapa de influencias. Una celda de
interés es una celda del mapa de influencias que contiene unidades enemigas.
En la ecuacion I es el conjunto de celdas de interés, d. es la distancia entre
la unidad actual y la celda c. ¢13 y e13 son parametros que optimiza el algoritmo
genético.

T = Z mclgd??’ (17)

cel
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El algoritmo de movimiento utiliza el mapa de influencias para seleccionar celdas de
interés, estas celdas identifican posibles areas objetivos a las cuales mover las unidades
y atacar. Este algoritmo se encarga en parte del aspecto macro de la tactica.

Los campos potenciales guian el movimiento de las unidades de manera mas fina. Uti-
lizando campos potenciales para cada unidad enemiga y cada unidad propia. Conside-
rando la distancia de las unidades, el porcentaje de vida restante de las unidades y el
tiempo de enfriamiento del arma de las unidades.

Los parametros del mapa de influencias, w1, wa, 7y I, y los parametros de los cam-
pos potenciales, ¢; a ¢i3 Y €1 a ey3, son optimizados por un algoritmo genético multi-
objetivo (NSGA-II).

Para NSGA-II se utiliza como representacion un vector binario, en donde cada parame-
tro se traduce en un nimero de bits de dicho vector.

e Para los parametros w;, ws y I se utilizan 5 bits para cada uno, lo que denota
valores entre [0, 31] y se traducen al rango [0, 1].

e Para el parametro de radio r, se utilizan 3 bits, lo que da un rango de radio de
[0, 7] celdas.

e Para los pardmetros c¢; a c;3 se utilizan 12 bits para cada uno, lo que entrega
valores del rango [0, 4095] y se traducen al rango [—10239, 10240].

e Para los parametros e; a e;3 se utilizan 4 bits para cada uno, lo que se traduce a
valores del rango [—7, 8]

Los parametros del mapa de influencias utilizan 18 bits, mientras los de los campos
potenciales ocupan 208 bits. En total la representacién es un vector binario de largo
18 + 208 = 226 bits.

El algoritmo utiliza dos objetivos: maximizar el dano infligido y minimizar el dafo reci-
bido. El algoritmo intenta maximizar ambos objetivos, por lo que se realiza un ajuste,
ver ecuacion en donde D; es el dano infligido por las unidades propias U y D, es
el dano infligido por las unidades enemigas (o recibido por las propias), ambos dafnos
normalizados para ser valores en el rango [0, 1]. Para esto utilizamos los puntos de vi-
da porcentuales de las unidades, buscando maximizar los puntos de vida porcentuales
restantes al final de la partida de las unidades propias y minimizar los puntos de vida
porcentuales restantes de las unidades enemigas. Para esto se calcula los puntos de
vida porcentuales restantes de las unidades propias y de las unidades enemigas, ver
ecuacion (19, en donde U es el conjunto total de unidades propias, tanto vivas como
muertas, mientras que E es el conjunto total de unidades enemigas, vivas o muertas.
h¢ son los puntos de vida actuales al final de la partida y /; los puntos de vida maximos
de la unidad.

fitness = [(Z D), (1 - Z D,)] (18)
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> I, > he
. uelU ecFE
fitness = ﬁ 11— ze: o (19)
uelU “ ecE ¢

La poblacién inicial se crea aleatoriamente. En cada generacién se se selecciona la
poblacién de padres con un torneo binario utilizando los individuos de la generacion
actual. Se utiliza como operador de cruzamiento una recombinacién en dos puntos
con probabilidad 0.9, y como operador de mutacién un cambio de bit con probabi-
lidad 0.05, intentando imitar y conseguir el buen comportamiento del algoritmo de
movimiento de unidades presentado en [Louis and Liu, 2018].

La poblacion de hijos obtenida después del cruzamiento y la mutacién se combina con
la poblacion actual y se calculan los frentes para ordenar la poblacién combinada para
luego escoger los mejores individuos, los cuales pasan a la siguiente generacion.

Resumen

En este trabajo se propone un modelo de un sistema con un enfoque en la modularizacién
de las areas de investigacion. En particular se tiene la implementacién de varias de las partes
del sistema, enfocada en dos areas principales de la investigacién de inteligencia artificial:
Planificacién en tiempo real y Toma de decisiones ante adversidad, pero abarcando levemen-
te otras areas necesarias como lo son el modelado de oponentes, razonamiento espacial y
temporal, manejo de recursos y pathfinding.

Las dos areas abordadas son importantes debido a su impacto primordial en los aspectos
estratégicos y tacticos del comportamiento del bot. Siendo los algoritmos implementados
para éstos enfocados en los ambitos de micro-macro control estratégico y tactico.

Entonces, la implementacion consta de un area estratégica (Strategist) que se centra prin-
cipalmente en la planificaciéon en tiempo real. Utilizando un objetivo militar como macro
estrategia y un orden de construccién como micro estrategia. Por su parte, el area tactica
(Tactician) se centra en la toma de decisiones ante adversidad, utilizando un mapa de in-
fluencias como macro tactica y campos potenciales como micro tactica. Ambas areas con su
respectiva optimizacion: la tactica con una optimizacién hecha previamente y la estratégica
con optimizaciones hechas en tiempo real durante la partida.
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CAPITULO 6
VALIDACION DE LA SOLUCION

La implementacién hecha se desarrollé con la herramienta BWAPI 4.4.0, utilizando como
plataforma StarCraft 1.16.1. Mientras que las pruebas se realizaron en un procesador Intel
Core i5-6200U.

Las partidas simultaneas corresponden a enfrentamientos de 1vs1 en contra de la inteligen-
cia artificial inherente de StarCraft. En el uso de la APl es importante destacar que se habilité
la opcién CompleteMapinformation. Esta opcion permite al bot ignorar la niebla de guerra
y el mapa negro, obteniendo virtualmente conocimiento de todo los movimientos de uni-
dades en el mapa. Se utilizé esta opcidn para suplir el drea de Modelado de oponentes, la
cual esta fuera del area de aplicacion de este trabajo. Ademas, para las pruebas solo se uti-
lizaron dos mapas distintos especificos: DesertKill y Showdown. Finalmente, se utilizaron las
opciones setlLocalSpeed y setFrameSkip para acelerar las partidas ejecutadas en la APl y dis-
minuir el tiempo de las simulaciones; cada partida completa dura entre 5y 10 segundos. En
las partidas el bot solamente utilizd la raza Protoss.

La pruebas de laimplementacion se dividen en dos fases. La primera fase de pruebas fue lade
optimizar los pardmetros del algoritmo de campos potenciales mediante NSGA-II. Para este
proceso de utilizé un parametro £ = 0,00035 como ajuste para el algoritmo de generacién
de estrategias. Este valor de k se consiguid a base de prueba y error, y su funcién es la de
generar estrategias balanceadas, i.e. estrategias que no estén sesgadas hacia estrategias de
early-game (primeros 5-7 minutos de juego) o de late-game (15+ minutos). A su vez se utiliza
lc = 3 como largo de la lista de candidatos para el algoritmo voraz.

Para el algoritmo NSGA-II se utilizé una poblacién de 50 individuos, a través de 25 genera-
ciones. Cada individuo corresponde a un gen de 226 bits, descrito en la seccion Los
operadores genéticos corresponden a un cruzamiento en dos puntos con una probabilidad
de 80 % y una mutaciéon de cambio de bit con una probabilidad de 5 %.

En la tabla[d]se puede ver el promedio de las evaluaciones de los individuos de la poblacién en
cada generacion. La columna correspondiente al valor defensivo corresponde solo a valores
nulos, esto representa que durante el entrenamiento se perdieron todas o casi todas las
partidas, i.e. el bot no sobrevivié con ninguna unidad, por lo que todos los puntos de vida
fueron recibidos como dano.

Se puede ver en la tabla que el bot va mejorando su forma de utilizar la tactica, y con una
mayor cantidad de generaciones se pueden obtener resultados prometedores.

Una vez se obtienen mejores pardmetros para las tacticas, se pasa a la segunda fase de prue-
bas, en donde el sistema puede utilizar tacticas optimizadas previamente por él mismo para
jugar las partidas. Dentro de esta fase pasa a tomar mayor importancia la generaciéon de

Pagina 61 de



HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA DISENO DE BOTS CON ENFOQUE ESTRATEGICO-TACTICO
EN JUEGOS RTS

Figura 18: Mapa 'DesertKill'.
Mapa utilizado ampliamente en la optimizacién de los campos potenciales. La zona
superior izquierda e inferior derecha sirven como puntos de inicio de ambos jugadores.

estrategias, y por lo tanto, los parametros de dicho algoritmo.

El algoritmo de generacién de estrategias esta fuertemente sujeto a los parametros que se
le deny a la cantidad de funcionalidades y caracteristicas que se le entregue al bot. Esto se
ve fuertemente reflejado en la tabla|5, en donde al terminar la partida el bot aun tiene una
gran cantidad de recursos para gastar, pero que no fueron utilizados eficientemente.

La cantidad de recursos sobrantes menor que se puede observar con un [c mas grande corres-
ponde a que el bot divide mucho su atencién en intentar entrenar mas variedad de unidades,
lo que conlleva mas recursos utilizados en estructuras, mas tiempo en preparacién vy, final-
mente, el bot esta menos preparado para defenderse y pierde en menor tiempo. Por otro
lado, la cantidad menor de recursos sobrantes con k& mayores representa que la estrategia se
enfoca mucho en lo militar, entrenando pocos trabajadores para recolectar recursos mien-
tras que gasta cada mineral en unidades militares. Al contrario, con un & menor, la cantidad
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Tabla 4: Evolucion de la evaluacién de las tacticas

Generacién | Evaluacion Ofensiva (%) | Evaluacion Defensiva (%)
1 1.365 0
2 1.409 0
3 1.418 0
4 2.634 0
5 3.186 0
10 4.069 0
12 5.049 0
15 6.799 0
19 8.160 0
20 8.354 0
25 9.098 0
35 9.588 0
Evolucién a través de las generaciones de las evaluaciones defensivas y ofensivas del

algoritmo de campos potenciales. La evaluacidon ofensiva corresponde al porcentaje de vida
que se dano al enemigo, mientras que la defensiva es el porcentaje de la vida propia
recibida como dano.

Tabla 5: Uso de recursos del juego

|k [lc] Recursos |
0.01 3 112,1
0.005 3 114,8
0.001 3 108,5
0.0005 | 3 198,5
0.0001 | 3 1776,1
0.00035 | 1 502,2
0.00035 | 2 471,6
0.00035 | 3 451
0.00035 | 4 412,9
0.00035 | 5 377,3

Cantidad de recursos promedio sobrantes del bot finalizada la partida. k corresponde al
parametro k de las ecuaciones[5]y[é] Y Ic corresponde a [c del algoritmo|[2]
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de recursos sin utilizar se incrementa en gran manera, esto se debe a que el bot se enfoca
mucho en entrenar trabajadores y recolectar recursos, dejando de lado lo militar, lo que lleva
a acumular grandes cantidades.

En la figura[19podemos observar cémo se distribuyen las poblaciones de individuos hijos por
generaciones. Los individuos pueden tener evaluaciones muy variadas, habiendo individuos
con evaluaciones casi nulas, mientras que otros tienen evaluaciones, relativamente, muy
buenas. Esto se puede contrastar con los individuos finales de cada generacién (o padres de
la siguiente), en donde la calidad de los individuos va mejorando notoriamente a través de
las generaciones, con cambios mas o menos drasticos dependiendo del comportamiento de
la poblacion de hijos.

I L 1 1

sel gen 12 sel gen 15 sel gen 16 sel gen 17

Figura 19: Boxplot. Distribucion de individuos (poblaciéon hijos) en generaciones.
Fuente: Elaboracién propia.

En conclusién, aunque los resultados son aun preliminares, descontando los posibles proble-
mas generados por falta de implementaciones suplementarias para mejorar caracteristicas
adyacentes a los algoritmos hechos, el comportamiento del algoritmo de campos potencia-
les junto a NSGA-II resulta satisfactorio. En la figura[21|se puede apreciar como aumenta su
eficiencia a través de las generaciones. Por otro lado, el algoritmo generador de estrategias
desde el inicio estaba pensado para generar soluciones que no necesariamente sean las mas
6ptimas para cada situacion, por lo que su resultado es el esperado. Sin embargo, los mismos
resultados muestran que es necesario acompanar tal algoritmo con alglin otro algoritmo o
caracteristica, y el algoritmo solo en si no basta para abarcar toda el area de interés de la
planificacion en tiempo real.
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Figura 20: Boxplot. Distribuciéon de individuos finales (o padres) en generaciones
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21: Evaluacién de los campos potenciales a través de las generaciones.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Los juegos RTS presentan un interesante y complejo ambiente para el desarrollo e investiga-
cion de inteligencia artificial. Las caracteristicas de informacién parcial, ambiente adversario,
movimiento por distintos terrenos y la limitacién temporal de toma de decisiones presenta
un escenario de gran dificultad tanto para jugadores como para investigadores y para bots.

El hecho de que el ambiente del juego sea de combate militar lleva a las conocidas ideas de
las estrategias y tacticas militares, pero enfocdndose hacia una simulacién computacional.
De la misma forma que en el mundo real, podemos modelar los problemas de combate de los
juegos RTS dentro de sus aspectos estratégicos y tacticos, a la vez que podemos clasificarlos
aun mas mediante el control macro y micro que nos permite la esencia del juego en si.

El trabajo de inteligencia artificial e investigacion que se ha desarrollado en juegos RTS nos
permite detectar distintas areas a las cuales enfocar nuestra atencién y nuestro trabajo. En
este documento se propone un sistema con un enfoque modular (dentro de lo posible), que
permite detectar y atacar cada area de manera particular. Especificamente, se presenta una
implementacion centrada en las areas de planificacion en tiempo real y toma de decisiones
ante adversidad. Pero todas estas areas tienen su esfuerzo e investigacion previa por parte
de la comunidad. Distintos tipos de herramientas y técnicas se han utilizado para cada una,
como lo son branch-and-bound, programacién genética y redes neuronales para la planifica-
cién en tiempo real, o algoritmos genéticos y de Monte-carlo para la toma de decisiones, etc.
En esta investigacién son de gran importancia optimizacién de un orden de construcciéon de
Churchill y Buro [[Churchill and Buro, 2011] [[Churchill and Buro, 2012, y la optimizacion de
campos potenciales de Luois y Lui [Louis and Liu, 2018]. Ambos sirvieron como base y como
inspiracién para el trabajo presentado.

En el sistema presentado se destacan las dos areas ya mencionadas, las cuales se tratan con
dos entidades llamadas Strategist y Tactician. Ambas entidades utilizan distintos algoritmos
de construccion y de reparacidon para generar soluciones respectivas. Por una parte, la parte
estratégica utiliza un objetivo militar y un orden de construccion, siendo estos una lista de
tipos de unidades a construir y la cantidad de la misma, y una secuencia de unidades, es-
tructuras y tecnologias a crear en un orden especifico, respectivamente. Ademas se utiliza
un algoritmo de inicializacién aleatoria factible que genera un objetivo militar aleatorio; un
algoritmo voraz pseudo-aleatorio, para actualizar el objetivo militar en pos de contrarrestar
las unidades enemigas; y un algoritmo evolutivo, que tiene como entrada el objetivo mili-
tar y genera un orden de construccién u estrategia para luego optimizarlo. Por otra parte, la
tactica utiliza un mapa de influencias y campos potenciales. El mapa de influencias secciona
el mapa del juego y asigna valores a dichas casillas dependiendo de las unidades enemigas.
A su vez, los campos potenciales toman paradmetros y variables del juego, y las utiliza para
darle valores de fuerza a las unidades, tanto enemigas como propias. Los parametros de los
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campos potenciales, incluyendo el campo potencial atribuido al mapa de influencias, son op-
timizados mediante un algoritmo genético multi-objetivo: NSGA-II. El algoritmo optimiza en
una fase previa los pardmetros, los cuales pueden ser ocupados posteriormente en cualquier
partida.

Los resultados obtenidos, aunque prometedores, se ven afectados por la falta de desarrollo
en el resto de areas de investigacion, las cuales aunque estan fuera del area de trabajo si-
guen siendo partes primordiales del sistema, y las implementaciones leves de dichas areas
afectan en mayor o menor medida al rendimiento del bot. Los problemas se pueden ver, por
ejemplo, en cdmo el bot no es capaz de administrar eficientemente sus recursos, acumu-
lando minerales si razén aparente, no teniendo la capacidad de invertirlos en tecnologias o
unidades militares. Lo que fuerza situaciones en donde el ejército del bot esta en desventaja,
cuantitativa y/o cualitativa, frente al enemigo, a pesar de haber tenido el mismo tiempo para
desarrollarse. De todas formas, el algoritmo de campos potenciales, junto a su optimizacién
por NSGA-Il, se muestra prometedor. Esto se puede ver en como la evaluacién ofensiva se-
guia incrementando a través de las generaciones. Por otro lado, el algoritmo de generacion
de estrategias es dificil de ver su real eficacia al considerar todos los factores, pero cumple el
objetivo de generar estrategias de forma rapida y que no sean facilmente predichas por los
enemigos.

Finalmente, como trabajo futuro quedan varias ideas abiertas. Primeramente, referente al
sistema queda abierta la posibilidad de implementar cualquiera de las areas no abordadas,
tanto por separado como en conjunto, ya sea utilizando los algoritmos propuestos o utili-
zando nuevos. Asi mismo, se pueden realizar mejoras a la arquitectura del sistema, con el
objetivo de lograr una mejor modularizacién de las entidades con respecto a las areas de
investigacién.

Respecto a los algoritmos implementados, una idea que surgié, pero no se implemento, fue
la de utilizar NSGA-II para realizar una optimizacién previa a las estrategias (parecido a lo
hecho en la tactica), utilizando la evaluacion militar y la evaluacion econémica como objeti-
vos independientes. Lo que permitiria obtener un frente de pareto, en el cual las soluciones
representen estrategias enfocadas hacia el early o el late game. Lo que permitiria consecuen-
temente, el cambiar en tiempo real la meta estrategia para adaptarse a la situaciéon. Ademas,
se puede realizar optimizacion hacia los pardmetros utilizados.

Para el caso de los algoritmos de la tactica, se tenia pensado el agregar un nuevo campo
potencial a la ecuacién, el cual se compondria de las casillas del mapa que no se pueden
cruzar, i.e. obstaculos. Con esto el algoritmo de campos potenciales se podria utilizar com-
pletamente para moverse por el mapa, y posteriormente adaptar o agregar un algoritmo de
pathfinding. Ademas, seria interesante cambiar los objetivos del NSGA-II, o modifican cémo
estos se calculan. Por ejemplo, en muchos casos la partida se resuelve sélo con el resultado
de las batallas entre unidades militares, y por lo tanto puede ser beneficioso no considerar
el dafo hecho a las estructuras o a los trabajadores dentro de la evaluacion.

En cualquier caso, debido al tamano del sistema, hay mucho trabajo que se hace para mejorar
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o probar nuevos conceptos.
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