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PLI aplicado ao jogo Path of Exile

Lucas Fernandes André* Flavio Keidi Miyazawa!

Resumo

A aplicacdo de técnicas de redugado exata na resolucao de jogos atuais é algo pouco
explorado. Neste trabalho, aplica-se a abordagem de Programagao Linear Inteira e suas
derivadas andlises para tratar de um problema muito comum no jogo Path of Ewile.
Avalia~se o desempenho de duas formulagdes, uma por fluxo e outra por cortes, ba-
seados na resolugao do Problema da Arvore de Steiner com Coleta de Prémios. Para
a representagao da rede de conexao do jogo, bem como algoritmos para exploragao,
foi utilizada a biblioteca para grafos LEMON e para a resolucao dos modelos de pro-
gramagao linear inteira, o solver Gurobi. Avaliou-se os resultados obtidos para diferentes
instancias do problema e foram sugeridos préximos passos para dar continuidade a esta
analise.

1 Introducao

Path of Exile é um Action Role Playing Game (ARPG), criado pela empresa Grinding Gear
Games e lancado no ano de 2013, em que o jogador controla um personagem, escolhido
dentro de um conjunto de sete possibilidades denominadas ”exilados”. Dentro do jogo, o
jogador é capaz de subir de nivel ao derrotar monstros, cada um desses niveis recompensa o
personagem com um ponto de habilidade (skill point). Skill points podem ser usados para
adquirir atributos para seu personagem, sendo alocados na rede de habilidade do jogo (skill
network). Esta skill network ganhou notoriedade dentre a comunidade por causa de seu
tamanho e complexidade a primeira vista. Cada vértice possui um prémio associado, que é
uma moeda diferente dos pontos de habilidade. As regras para percorré-la sao apresentadas
a seguir:

e O jogador deve escolher um ”exilado” que possui um ponto inicial na skill network e
comeca a percorrer sua rede a partir deste ponto.

e Ao se derrotar monstros, sao recompensados skills points que serdo usados para per-
correr a skill network.

e O jogador possui um numero n de skill points para gastar.
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Figura 1: Trecho da rede de habilidades do jogo

Ao se chegar a um vértice qualquer, ganha-se seu prémio, que sao bonus que deixam
0 personagem mais forte.

Todas as arestas do grafo possuem pesos iguais (se gasta um ponto de habilidade para
obter cada aresta).

O jogador s6 pode obter o bonus/prémio de um vértice uma vez.

Um ponto de habilidade sé pode ser adquirido se houver uma aresta conectando-o a
um vértice ja obtido.

Existem diversas maneiras de percorrer esta rede com os mais diversos objetivos. Neste
trabalho, serd abordada uma maneira especifica. Construir uma arvore que obtém a maior
quantidade de prémios possiveis com a restricao de ter um certo conjunto de pontos que
necessitam ser alcancados e um nimero maximo n de arestas a serem pegas. A resolugao
deste problema pode auxiliar jogadores a otimizarem suas redes de habilidade que é a
principal motivacao deste trabalho.

Colocando em termos mais proximos de grafos, tem-se um grafo inicial, conexo e nao
dirigido. Tem-se entao um conjunto de pontos que precisam ser alcancados e além disso,
um numero maximo de arcos que podem ser pegos, anteriormente denominado n. Como
cada vértice tem uma premiacao associada, esta enunciacao se faz parecer muito com uma
variacao do problema da arvore de Steiner com coleta de prémios, com a diferenca que os
pesos de suas arestas sao sempre iguais[6].
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1.1 Redugao

O problema K-MST[1] é um problema muito famoso de otimizacdo em que o objetivo é
encontrar uma arvore de peso minimo que possui um numero k£ de vértices e que minimize
o custo total de suas arestas. Esse problema é NP-dificil, o que significa que nao se conhece
algoritmo que possa encontrar a solucao 6tima para todos os casos em tempo computacio-
nal polinomial e é improvavel que tais algoritmos existam. No entanto existem algoritmos
heuristicos que podem encontrar solugoes de valores proximos da 6tima, em tempo polino-
mial.

Uma definigao formal do problema k-MST seria: Dado grafo G = (V, E), custos nas
arestas ¢ : £ — R™, e inteiro positivo k. O objetivo é encontrar uma érvore T = (Vp, Er)
em G, tal que V tem exatamente k vértices e > c(e) é minimo.

E uma definigao formal do problema n-Path of Exile (n-PE): Dado um grafo G = (V, E),
conjunto de exilados X C V, prémios nos vértices V dados por funcao p : V — R™, e inteiro
positivo n. O objetivo é encontrar uma arvore H = Vi, Fpr) de G, contendo exatamente n
vértices, tal que > . p(v) é mdximo.

Nota-se que o k-MST e o n-PE diferem no sentido da funcgao de otimizagao. O primeiro
¢ de minimizacao e o segundo de maximizacao. Mas a funcao de custo ¢ e a funcao de
prémio sao nao negativas.

Assim, primeiramente, podemos mostrar a equivaléncia entre o problema k-MST para
um problema de maximizacao que chamaremos de Max-k-MST que consiste exatamente
no problema k-MST, porém com uma arvore com k-vértices em que o custo das arestas é
maximo. Para isso, a entrada de k-MST serd parecida com a entrada para Max-k-MST, e a
unica diferenca sera a fungao de custo nas arestas, que para este ultimo problema, usard uma
funcao w. Serd utilizado um valor bem grande, denotado por M = (1 + |V | * max.cpc(e)).
Isto é, M é maior que a soma de todas os pesos de todas as arestas do grafo. Agora,
define-se uma funciao de peso nas arestas w : F — RT, definindo w da seguinte forma:
w(e) = M — c¢(e). Com isso, encontrar uma arvore 7' = (Vp, E7) em G tal que Vp tem k
arestas e ) ... c(€) é minimo, é o mesmo que encontrar uma arvore H = (Vy, ) em G
tal que Vy tem k vértices e ) . w(e) é maximo. Pois,

Y wle)= Y (M —cfe))

ecET ecEr
= (3 M) (X ele)) )
ecET ecEr
=(k=1)*M—()_ cle))

ecEr

e como (k —1)* M ¢é um valor fixo, portanto buscar uma arvore de k vértices que minimiza
a soma dos custos das arestas pela funcgao ¢, ¢ o mesmo que buscar uma arvore de k vértices
que maximiza a soma dos custos nas arestas pela fungao w.

Portanto, o problema Max-k-MST é um problema NP-dificil (ou NP-completo na versao
de decisao).

Agora, resta reduzir o problema Max-k-MST para o problema n-PE.
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Figura 2: Transformagao das arestas do grafo

Dado uma entrada (G = (V, E), k, w) para o problema Max-k-MST, ird se construir uma
entrada (G’ = (V', E’), Exilados,n, p) para o problema n-PE, de maneira que a solugao em
um problema leva a solu¢do no outro problema, diferindo basicamente de um valor fixo.

Nesta reducao, constréi-se um grafo G’ a partir de G da seguinte forma: Para cada
vértice v de G, é acrescentado um novo vértice x, e ligue-se o vértice v ao vértice x,.
Assim, o grafo inicial que tinha comegado apenas com o grafo GG, agora vai conter varios
vértices (um vértice novo para cada vértice de G) que serda uma ’folha’ / vértice pendurado
de grau 1). Defina o conjunto de Exilados como o conjunto dos vértices 'folhas’ x,, para
todo v em V.

Agora, para cada aresta e = {u, v}, divida ela colocando um vértice novo bem no meio
da aresta e. Vamos chamar este vértice novo, de y.. Dada a aresta e = {u,v} em G, vamos
denotar as arestas {u,y.} € {ye,v} como €' e €”, respectivamente, e chamd-las de ’arestas
irmas’. Essa transformacao, para uma aresta, estd representada na figura 2.

Como o problema n-PE tenta maximizar o peso nos vértices pegos na arvore escolhida
(e ndo o peso das arestas), coloca-se o peso da aresta e = {u,v}, dado por w(e), como o
prémio do vértice y.. Isto é, define-se o prémio p(y.) com o valor c(e).

Define-se também o valor do prémio dos vértices originais como sendo N = M x M.
Nota-se que o valor N é muito maior que o valor de M.

Agora, considere a definicdo do prémio dos vértices folhas’ que sdo os vértices exilados
o jogador deve escolher um destes vértices para ser a raiz da drvore). Para um vértice
exilado z,, é definido seu prémio como 0 (zero). Assim, no problema de maximizacao, s6
serd vantajoso pegar/escolher apenas um vértice exilado. Coloca-se cada vértice original,
como os vértices u e v na figura 2 com o valor N.

O objetivo é forcar que o algoritmo sempre prefira pegar o trecho alterado inteiro mos-
trado na figura 2 pois os pesos de (u) e de (v) sdo muito maiores que o peso de (y.). Ja que
u e v tem pesos N e y,. tem peso w(e) = M — c(e).

Agora, basta definir o valor de n como sendo n = 2 * (k — 1) + 2. Com isso, a &rvore
do problema n-PE vai tera n vértices e consequentemente, n — 1 arestas. Isto é, devera ter
2% (k— 1) + 1 arestas. Como a solucao vai pegar apenas um vértice exilado, diga-se x,
(ligado a seu correspondente vértice v), a arvore terd essa aresta (x,,v) e as outras arestas
restantes dessa drvore vao ser selecionadas em pares, como na figura 2, pegando as duas
arestas correspondentes. Assim, se no grafo G’ existir uma aresta e = {u,v} e em G’ existe
o trecho representado pela transformacao da figura 2, o trecho inteiro sera adquirido.

Agora, supondo que a solu¢ao 6tima de G’ adquire apenas uma das arestas ’irmas’ ¢’ =
u, ye ou €’ = {y., v}, entdo deve haver alguma outra aresta f’ que também foi pega apenas
f/ou f”. Se isso acontecer, descarta-se as duas arestas pegas em ¢, e, f/, f” (o restante
da drvore continua aciclico e conexo) e pega-se um par completo de arestas consecutivas g’
e ¢" que liga a um vértice (i) da arvore atual com um vértice novo (j) que néo pertence a
arvore atual (nota-se que é possivel adquirir estas duas novas arestas, pois removeu-se da
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arvore outras duas arestas anteriormente.

Com isso, tem-se uma nova arvore de mesmo tamanho, sem dois vértides do tipo y,
ou ¥y, e inseriu-se dois vértices, um deles sendo o vértice j que tem um peso bem grande
(definido anteriormente com valor de prémio igual a N = M % M). Entao, o valor total
desta nova arvore melhorou, mas isso nos leva a uma contradicao, pois comeca-se com uma,
solucao que era 6tima em G. Portanto, em uma solucao 6tima em G’, se uma aresta irma
estd na solucao 6tima, a aresta ’'irma’ dela também estd nessa solucao 6tima.

Com isso, é obtido um mapeamento direto do prémio do vértice que liga as arestas
irmas’ com o custo da correspondente aresta em G, ji que prémio do vértice que liga as
arestas irmas é o mesmo que o custo da correspondente aresta. Isto é, se o étimo na solucao
do problema Max-k-MST tem uma aresta e, entao a correspondente solu¢ao em G’ tem as
arestas irmas ¢’ e €”, e com isso terd pego o vértice entre essas duas que tem prémio we.
Assim, essa solucdo 6tima terd no total 2 x (k — 1) vértices, além de um vértice exilado.
Estas 2 # (k — 1) arestas foram pegas em pares, considerando as arestas irmas e que levam
a uma arvore em G contendo uma arvore de (k — 1) arestas em G, e portanto uma arvore
com k vértices em G. O valor do prémio total na solugao 6tima de G’ (do problema n-PE)
com o valor 6timo da solugao de G (do problema Max-k-MST) diferem do peso dos vértices
originais em G’, que nos dd k* N (que é k* M x M) e que é um valor fixo). Assim, tirando o
valor kN no valor da solucao do grafo G’ do problema n-PE, temos um valor/mapeamento
para uma solucado Max-k-MST no grafo G. Assim, ambos os problemas sao equivalentes,
onde a solugdo em um problema leva a uma solucdo do outro problema, diferindo apenas
de um valor fixo.

2 Metodologia

Abaixo serao apresentadas todas as etapas tedricas e praticas deste trabalho, como foram
obtidas, suas explicagoes e dificuldades encontradas.

2.1 Preparagao

Como foi dito anteriormente, a instancia a ser explorada tem origem em um jogo, para
tanto entdo, é necessario exportar os dados desta rede de habilidades. A partir do github da
empresa Grinding Gear Games, é possivel obter um arquivo JSON com os conteudos desta
rede. A partir deste arquivo, foram realizadas exploragdes no dicionario e criada uma tabela
a partir do pacote python pandas contendo todos os vértices, seus nomes, suas ligacoes e
posicdo no plano zy. Apds, foi feita uma limpeza de alguns vértices que nao fariam parte
desta andlise pois nao apresentam um boénus atribuido a eles.

Apoés a realizacdo inicial desta fase de limpeza, se construiu um grafo nao-direcionado
para representar a rede de habilidades do jogo. Este grafo foi armazenado em um arquivo
contendo a quantidade de nds, a quantidade de arestas, o nome de cada um dos nds, suas
posigoes, um atributo bindrio que indica se um né é terminal ou nao (valores iguais a 1
indicam que é terminal) e o prémio associado ao vértice. Em seguida sdo apresentados as
arestas do grafo, com os vértices das extremidades da aresta e seu peso, que neste caso é
igual a 1.
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2.2 Implementacao

Apesar da proposta deste trabalho ser auxiliar jogadores de Path of Exile, os formatos, lin-
guagens e dados trabalhados s&o de alta especifidade técnica e nao sao facilmente palatdveis
para a comunidade do jogo. Isto se deve ao fato de nao existirem as ferramentas para este
tipo de andlise dentro da comunidade. Espera-se que com as elucidacoes e trabalhos reali-
zados, seja de maior facilidade a implementacao e melhoramento das ferramentas para que
possam ser postas a uso pela comunidade.

Dito isto, utilizou-se de abordagens de PLI, reconhecidas por estarem entre os principais
métodos de resolucao de problemas NP-dificeis. Neste caso, utilizou-se o programa de re-
solugao Gurobi 9.5.1[3] para resolver o PLI, utilizando-se uma licenga académica. Utilizou-se
também a biblioteca LEMON 1.3.1[4] que providencia rotinas para representa¢ao e mani-
pulacao de grafos, tornando a confeccao do c6digo mais robusta.

O cédigo foi implementado com base em rotinas ja desenvolvidas pelo supervisor[2].

2.3 Formulagoes

Os problemas da Arvore de Steiner com coleta de prémios podem apresentar tanto peso
nas arestas, quanto prémios nos vértices para minimizar a funcao objetivo. Como este
problema possui algumas diferencas, serao propostas duas formulagoes adaptadas, uma
sendo por Cortes Direcionados e outra por fluxo dos vértices. Para especificar o problema
de interesse, coloca-se o peso das arestas com valor uniforme igual a 1, fazendo com que nao
haja diferencga entre coletar duas arestas diferentes que levam ao mesmo vértice e também
que quer-se obter a maior premiacao possivel dos vértices atingidos.

O problema foi formulado através de um grafo direcionado G = (V, A), em que suas
arestas tem peso igual e cada vértice ¢ € V' tem uma premiacao associada p;, um vértice
raiz r (um ponto artificial que se liga a cada um dos pontos iniciais dos ”exilados”) e com
um conjunto T' C V de vértices terminais que precisam ser alcancados, quer-se entao um
subgrafo que alcance todos os terminais ¢ € T' e que maximize a premiacao coletada, tendo
em conta que o numero de arestas adquiridas seja igual a um nimero dado, chamado de n.

2.3.1 Formulagao por fluxo

Tomando em conta as informactes apresentadas anteriormente, é necessario definir mais
algumas notagoes. Inicialmente, havera um vértice r que gera uma quantidade de fluxol[5]
igual a k, que é o niumero de vértices do problema. Cada vértice pego ”consome”uma
unidade de fluxo. O fluxo é transportado por arcos a serem escolhidos para a solugao.
Além disso, também sao criadas arestas, denominadas vermelhas, que saem de r e vao
para todos os vértices nao terminais. Se faz isso para que o somatorio de fluxo seja igual
a k(que é o ntimero de vértices do problema) e embora sejam colocados todos os vértices
na solucao, aqueles conectados por arestas vermelhas nao farao parte da solucao do jogo.
Cria-se entao um conjunto de arcos chamado V R, para que o prémios dos vértices em que
tais arcos entram seja desconsiderado, seu peso é definido como 0.Usa-se a notacao 6~ (v)
que representam o conjunto de arcos que entram em v e 6*(1}) representa o conjunto de
arcos que saem de v. Tem-se entao a seguinte funcao objetivo, dado que tem-se que pegar
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no maximo n vértices, seguida de suas restrigoes:

max Z Dj - Tij - Wij (2)
ijeA
Z Te =N, (3)
ecA
Z fe = k) (4)
ecdt(r)
Z fe= Z fe—1, paratodoveV\r, (5)
e€dt(v) e€d—(v)
fe < k-, (6)
zjj <1—xy, paratodoije€ 6T (i) e z,s € VR, (7)
Z xe =1, paratodove V\r, (8)
e€d—(v)
Z ze =1, paratodoe € A, (9)
e€dt(r)
z. € {0,1} para todo e, fo > 0 para todo e,p; > 0 para todo i (10)

_JLifee A

we=1{"" (11)
0,ife € VR

A restrigao (3) limita que o nimero de arcos pegos seja igual a n. A restrigao (4) define
que o fluxo produzido em 7 seja igual ao nimero de vértices (k). A restri¢ao (5) faz com
que o fluxo total que entra em um vértice em um vértice que nao é a raiz seja um a mais
que o fluxo que sai do mesmo vértice. Isto permite representar o ocnsumo de uma unidade
de fluxo por vértice que nao é a raiz. A restrigdo (6) define que o fluxo de uma aresta que
nao faz parte da solucdo seja 0. A restrigao (7) define que se o arco vermelho que entra
no vértice faz parte da solucao, entdo nao se pode sair nenhuma aresta deste vértice. A
restricao (8) define que cada vértice s6 pode ser pego uma vez. A restrigao (9) define que
s6 pode sair uma aresta nao vermelha da raiz (que é a escolha do ”exilado”). A Restrigdo
(10) define que as variaveis de arcos sao binérias, que ndo existe fluxo negativo e que todos
os prémios sao positivos. Por fim, a restri¢ao (11) define que o peso dos arcos vermelhos é
0, pois nao se consome um skill point para obter arcos vermelhos.
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2.3.2 Formulagao por cortes

A segunda formulagao proposta é uma formulagao baseada em cortes[5]. Um corte no grafo
é caracterizado por um conjunto de vértices S C V e tomando-se entao seu complemento
S =V \ S, existem entdo dois cortes direcionados: d+(S) = {(i,5)|i € S,5 € S} e 6= (9) =
{(i,5)|i € S,j € S}. Também se define z(A") = > .4 z. para qualquer subconjunto de
arcos A’ C A, além de usar a mesma notacao para arestas individuais, tem-se entao as
restrigoes e fungao objetivo desta formulacao abaixo.

max Z Pj - Tij (12)

ijeA
Z Te =N, (13)

ecA
z(67(9)) > Z ze, paratodo j € S,r¢.S, paratodo S CV, (14)

e€6=(j)
Z xe <1, paratodove V\T, (15)
e€d—(v)
Z Te =1, paratodoteT, (16)
e€d—(¢)
> we=1, (17)
ecédt(r)

A restrigao (13) limita que o nimero de arcos pegos seja igual a n. A restricao (14)
determina que caso um vértice seja pego, é necessario que haja um arco que ligue o corte
a raiz. A restricao (15) determina que todos os vértices terminais s6 podem ser pegos até
uma vez. A restricdo (16) determina que todos os terminais precisam ser pegos uma vez.
A restrigao (17) define que sé pode sair uma aresta nao vermelha da raiz (que é a escolha
do 7exilado”)

3 Resultados

Todos os experimentos foram realizados utilizando o processador Intel® Core™ i7-10750H
CPU @ 2.60GHz x 6, 32GB de RAM DDR4 @ 2666 MHz, Gurobi 9.5.1 (licenca académica),
C++ 11.2.0 e Ubuntu 22.04 64-bit com ambiente grafico GNOME 41.7.

Foram executadas as duas formulagGes propostas no ambiente descrito acima, com da-
dos reais da Rede de Habilidades. Sao realizados os pré-processamentos, responsaveis por
transformar a entrada que é um grafo nao-direcionado em um grafo direcionado e no caso
da formulacao por fluxo, adicionar os arcos ”vermelhos”a partir da raiz. Esta instancia
apresenta 1722 vértices e 2015 arcos, dentre estes, optou-se por apenas 19 pontos serem
caracterizados como terminais afim de dar uma maior margem de otimizacao de premiacao
coletada ao programa, visto que quantos mais vértices fossem caracterizados como obri-
gatorios, menor seria o espaco de se aumentar a premiacdo. A premiacdao de cada um dos
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pontos foi definida como um inteiro aleatério no intervalo (0,100]. Tal decisao foi tomada
pois existem dezenas de bonus diferentes que podem ser adquiridos no jogo e cada um deles
tem um valor diferente com base no objetivo final do personagem de cada jogador, portanto
a parte mais dificil de implementar este trabalho no jogo talvez seja definir uma premiacao
que normalize todos os vértices.

Utilizou-se o limitante de 120 arcos ao maximo tanto para a formulacao por fluxo quanto
pela formulacao por cortes, escolheu-se este niimero pois ¢ um valor préoximo do maximo
que pode ser obtido para um personagem e portanto aproxima ainda mais o algoritmo da
realidade de se trabalhar na rede de habilidades. A formulagéo por fluxo foi executada
durante 80 minutos para se obter o resultado maximo de premiagao 7422.

Abaixo, apresenta-se este resultado mostrando a drvore com premiacao associada ge-
rada(Figura 2). A formulacao por cortes nao foi capaz de gerar resultados dado os mesmos
parametros iniciais, foi determinado um limite de 12h méximas para o programa chegar a
uma solugao e ele nao foi capaz de obter nenhuma solugao possivel neste tempo.

4 Analise

Nesta secao, os algoritmos serao testados para diferentes configuracoes do grafo original,
com diferentes nimeros de terminais e terminais diferentes. Estas instancias foram obtidas
embaralhando os valores que indicam se um vértice é terminal ou nao. Foram feitas diversas
instancias diferentes, com 1,10,15,20 e 30 terminais além da original que continha 20. Para
todas estas instancias, utilizou-se o nimero de 120 arcos a serem pegos.

Tem-se a hipétese que o algoritmo serd mais rapido com um nimero baixo de terminais
e com um numero grande pois este problema é um hibrido, um deles é encontrar o menor
caminho enquanto o outro é maximizar a coleta dos prémios. Quanto menor o ntmero
de terminais, mais o problema se assemelha a um algoritmo que apenas se preocupa com
coletar a maior quantidade de premiacao associada. Enquanto isto, quanto maior o nimero
de terminais, o espaco para otimizar a coleta de prémios se torna menor, visto que este
grafo nao possui um numero grande de arcos, dado seu nimero de vértices.

Tal afirmagao se torna evidente quando se observa que o digrafo possui em média 1,7
arcos para cada vértice, entao usualmente nao existem tantos caminhos a serem percorridos
dado um vértice. A seguir é apresentado uma tabela que compara os tempos e o resultado
da premiagdo obtida. O nome das instancias indica o nimero de terminais (Ex: tl1 é a
instancia com um terminal apenas).

Ao se analisar a tabela 1, pode-se notar que o comportamento previsto anteriormente é
evidenciado, em que as instancias com um pequeno numero de terminais obtiveram somas de
premiacoes maiores em um tempo baixo enquanto as instancias intermedidrias demoraram
muito devido ao ser necessario um equilibrio entre a maximizacao de premiacao e a busca
dos nés terminais. Inicialmente, o planejado seria realizar com instancias com um ntmero
de terminais maiores, porém, apds 30 terminais, mesmo tentando dezenas de vezes, nao foi
possivel obter um grafo com nés terminais em que se fosse possivel alcangd-los com 120
arestas a serem pegas, isto se da pois o grafo possui poucos arcos em relacdo aos seus nos,
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Steiner Tree cost in graph with 1722 nodes and 0 terminals: 7422

Figura 3: Solugao por fluxo sem arestas vermelhas a mostra
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Instancia Tempo de execucao(s) Soma de premiagao
t1l 355 9245
t10 325 8777
t15 4161 7713
t20 4800 7420
t30 1299 6793

Tabela 1: Tabela que compara o niimero de terminais com o tempo de execugao e a pre-
miagao obtida

o que faz com que seja mais dificil de se obter um grafo possivel com grande nimero de
terminais, visto que estes podem facilmente estarem isolados em locais distintos com poucos
caminho possiveis a partir da raiz, sendo estes possiveis provavelmente muito longos.

5 Conclusao

Inicialmente, foram propostas duas formulagbes deste problema porém, a formulagdo por
cortes que funcionava em instancias pequenas sem maiores problemas, quando posta sob
as instancias do jogo, nao foi capaz de obter uma solugdo, mesmo ao se esperar um dia
inteiro com o programa rodando. Suspeita-se que possam ser dois motivos: O primeiro é
que a formulagao nao foi implementada da maneira correta no programa e o tltimo é que o
método por cortes nao é a melhor maneira de resolver este problema, visto que é necessario a
realizacao de diversos cortes minimos para ter certeza que o subgrafo resultante seja conexo
e sua grande quantidade de lazy constraints, o programa obtém um peso gigantesco.

Fora isto, é possivel evidenciar como este trabalho abre caminho para a comunidade do
jogo Path of Exile otimizar suas criagoes de arvores de habilidades, expandindo e usufruindo
das informagoes contidas neste trabalho.

5.1 Trabalhos futuros

Nota-se trés principais caminhos a serem seguidos a partir deste ponto, o primeiro é vali-
dar/corrigir a implementacao da formulagao por cortes ou provar sua ineficicia neste pro-
blema, se ela se mostrar factivel, entao o préximo passo é realizar uma comparagao entre os
dois métodos e analisar qual se mostra melhor, dado cada uma de suas limitagoes. O outro
ponto sal um pouco de teoria de otimizacao de grafos e resolucao de problema NP-dificil
que seria encontrar uma maneira padronizar os diferentes bonus de cada né da arvore em
uma numeracao matematica, tal padrao mudaria de acordo com o objetivo de cada jogador
para com seu personagem, porém isto faria com que este trabalho fosse facilmente aplicado
dentro do jogo da maneira como ele esté.

Por fim, a ultima maneira de prosseguir com este trabalho seria estudar melhor a for-
mulagao por fluxo e tentar implementar uma maneira que nao limitasse o algoritmo a pegar
todos os terminais mas que desse um incentivo maior para os terminais serem pegos, como
por exemplo uma premiacao de grandeza maior do que a dos outros vértices. Tal mudanca
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possibilitaria o estudo do comportamento do algoritmo na presenca de um ntimero maior
de terminais.
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