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Contexto Educativo

* O objetivo desta apresentacao é aplicar algumas
técnicas de Inteligéncia Artificial na criacao de
bots (programas de computador que jogam de
maneira automatica) para o Jogo da Velha.

* As atividades presentes aqui podem ser usadas
para exemplificar conceitos de Inteligéncia
Artificial (busca por solucoes, sistema
especialista, representacao de conhecimento,
etc).



Descricao do Jogo

* Criaremos quatro bots para o Jogo da Velha.

* O Jogo da Velha contéem um “tabuleiro” 3 x 3.
Os dois jogadores alternam em colocar uma
“peca” (tipicamente um X ou um O) no
tabuleiro. Ganha quem conseguir formar uma
sequéncia de trés pecas do seu tipo (trés X ou
trés O). A sequéncia pode ser horizontal,
vertical ou diagonal.




Técnicas de |A utilizadas

* Utilizaremos (e revisaremos brevemente)
guatro técnicas de Inteligéncia Artificial:

— Sistema Baseado em Regras (sistema especialista)
— Busca Mini-Max

— Busca Mini-Max com poda Alfa-Beta

— Geracao e uso de dicionario de jogadas

e A seguir descrevemos brevemente cada uma
dessas técnicas.



Sistema Especialista

 “Um Sistema especialista € uma classe de
programa de computador desenvolvido por
pesquisadores de Inteligéncia artificial durante os
anos 70 (1970) e aplicado comercialmente
durante os anos 80 (1980). Em sintese, sao
programas constituidos por uma série de regras
gue analisam informacoes (hormalmente
fornecidas pelo usuario do sistema) sobre uma
classe especifica de problema (ou dominio de
problema).” [wikipedia]



Sistema Especialista

 Um sistema especialista tenta simular as acoes
de um especialista no dominio em que esta
sendo aplicado.

* No hosso caso, desenvolveremos regras para
qgue o bot jogo como um bom jogador de Jogo
da Velha.



Busca Mini-Max

 “Em teoria da decisao, minimax (ou minmax) € um
meétodo para minimizar a perda maxima possivel. Pode
ser considerado como a maximizacao do ganho minimo
(maximin). Comeca-se com dois jogadores 0-0 da
teoria dos jogos, cobrindo ambos os casos em que os
jogadores tomam caminhos alternados (por rodadas)
ou simultaneamente. Pode-se estender o conceito para
jogos mais complexos e para tomada de decisao na
presenca de incertezas. Nesse caso nao existe outro
jogador, as consequéncias das decisoes dependem de
fatores desconhecidos.” [Wikipedia]




Busca Mini-Max

* O objetivo de um algoritmo MiniMax, no caso de
jogos, é decidir qual a melhor jogada que o
jogador podera fazer de forma a minimizar a
melhor jogada possivel do adversario.

* Para poder maximizar a nossa jogada
(minimizando a do adversario) é necessario dar
notas para os estados do tabuleiro.

e Tipicamente este algoritmo recebe como
parametro a quantidade de jogadas que serao
avaliadas (por exemplo, 2 minhas e 2 do
adversario).



Busca Mini-Max

* NoJogo da Velha, podemos nos dar ao luxo de
darmos nota apenas nos tabuleiros que indicam
fim de jogo (nota maxima para vitoria, minima
para derrota e neutra para empate).

 Desta forma, nao havera necessidade de
desenvolver uma férmula mais complexa para o
calculo do valor de qualquer estado do tabuleiro
e nem receber como parametro o numero de
niveis (jogadas) que deverao ser avaliadas.



Busca MiniMax com poda Alfa-Beta

e Algoritmos MiniMax exploram um espaco de busca
muito grande e por isso podem nao ser muito
eficientes (em termos de tempo de execucao).

* Por exemplo, para a primeira jogada do jogo da velha e
fazendo uma busca em apenas dois niveis (duas
jogadas minhas e duas do adversario) o algoritmo tera
qgue verificar o seguinte numero de combinacoes:

Ox8x7x6 = 3.024

 Para um jogo mais complexo, ou um numero maior de
niveis este numero cresce exponencialmente.



Busca MiniMax com poda Alfa-Beta

 Uma maneira de deixar o algoritmo mais eficiente é
nao gastar tempo calculando estados irrelevantes.

e Ja que o algoritmo é baseado em Maximizar e
Minimizar valores, ha duas situacoes que ele pode
“podar” o espaco de buscas:

— Quando estiver maximizando e encontrar o maximo valor
possivel;

— Quando estiver minimizando e encontrar o minimo valor
possivel.

* Além dos valores maximo e minimo possiveis,
podemos generalizar essa idéia para um limiar minimo
(alfa) e um limiar maximo (beta).



Dicionario de Jogadas

e Dicionarios de Jogadas sao tipicamente
utilizados para os primeiros movimentos de
jogos complexos (como Xadrez e Go).

* Para o Jogo da Velha, o dicionario pode conter
todas as jogadas possiveis.

* O interessante aqui é desenvolver a aquisicao
do conhecimento (para montar o dicionario),
a representacao desse conhecimento e sua
recuperacao (para se executar uma jogada).



Dicionario de Jogadas

* A aquisicao de conhecimento utilizara a busca
MiniMax para todas as jogadas possiveis.

* Arepresentacao de conhecimento sera feita
via codificacao do estado atual do tabuleiro
(poderiamos simplesmente linearizar o
tabuleiro, mas isto ndo seria muito eficiente).

* Arecuperagao de conhecimento sera feita por
meio da decodificacao do conhecimento
armazenado.



Projeto JogoDaVelhall

* O Projeto JogoDaVelhall contém os seguintes arquivos
(além dos executaveis):
e dicionario.txt
e geracaoDeDicionarioUtil.c
e gerarDicionario.c
* gerarDicionario_entrada.txt
e jogadorDicionario.c
e jogadorEspecialista.c
e jogadorMiniMax.c
e jogadorMiniMaxAlfaBeta.c
e jogoDaVelhaDicionario.c
e jogoDaVelhaEspecialista.c
e jogoDaVelhaMiniMax.c
* jogoDaVelhaMiniMaxAlfaBeta.c
e jogoDaVelhaUtil.c



JogoDaVelhaUtil.c

* Possui toda a logica e estruturas para um jogo da
velha. Serve de base para o desenvolvimento de bots
ou de um programa interativo para jogar jogo da
velha.

 Segue a lista de alguns de seus métodos:

* void inicializarJogo(JOGO * j,jogador jog)

 void imprimirTabuleiro(JOGO j)

* bool fimDelogo(JOGO j, jogador * vitorioso)

* bool inserirJogada(JOGO * j, int posicao, jogador jog)
LISTA_DE_JOGADAS listaDelJogadas(JOGO * j)



JogoDaVelhaEspecialista.c

 Dado o estado de um jogo (definido em

JogoDaVelhaUctil.c), retorna a jogada que seria feita
pelo especialista.

* O conjunto de regras é utiliza a seguinte logica (na
ordem apresentada):
— Se possivel faca a jogada com a qual vocé ganhe o jogo;

— Se possivel faca a jogada com a qual vocé nao perca o jogo
na proxima jogada do adversario;
— Se possivel jogue na posicao central do tabuleiro ...

— Se possivel jogue nas diagonais ...

Veja o arquivo JogoDaVelhaEspecialista.c para detalhes e implementacao de
cada uma das regras.



JogadorEspecialista.c

e Sistema que interage com o usuario para se
jogar Jogo da Velha. O bot utiliza o sistema
especialista descrito anteriormente.

ER C:h\Users\luciano\Documents\ LucianoMOVO\DesenvolvimentoDelogosh... — |I:I |ﬂ

Comandos validos:
h : jogada do especialista (jogada automatica
J “posicaolB..81> - jogar na posicao

h = exibir esta mensagem de ajuda
¥ @ re—iniciar jogo
g I Encerrar programa




JogadorEspecialista.c

BN C:\Users\luciano'\DocumentsiLucianoNOVO\DesenvolvimentoDelogosh... — |I:I |H

h
Gistema especialista — Jjogada recomenda: B [valor 181

Jogada realizada com sucesso.
[ ] 1

Gistema especialista — jogada recomenda: 8 [valor 181
Jogada realizada com sucesso.
1

Gistema especialista — Jjogada recomenda: & [valor 51

Jogada realizada com sucesso.
] [ 11
11




JogoDaVelhaMiniMax.c

 Dado o estado de um jogo (definido em
JogoDaVelhaUetil.c), retorna a melhor jogada baseada
na busca MiniMax.

 Aidéia geral do algoritmo é a seguinte:

— Para todas as jogadas possiveis
e Verifique se a é fim de jogo

— Se sim: atribua os valores:
» 99999999 - nivel atual para vitéria
» -99999999 + nivel atual para derrota
» (0 para empate

— Se nao, chame recursivamente o algoritmo alternando entre minimizar e

maximizar.

— Retorna a jogada que minimiza ou maximiza (dependendo
da situacao)



JogoDaVelhaMiniMax.c

e O valor nivel atual significa a jogada que esta
sendo avaliada (terceira, quarta, etc).

e Esta variavel é utilizada para:

— dadas n jogadas vitoriosas, escolher aguela que
levara a uma vitoria mais rapida;

— dadas n jogadas de derrota, escolher aquela que
postergara a derrota;



JogadorMiniMax.c

e Sistema que interage com o usuario para se
jogar Jogo da Velha. O bot utiliza a busca
MiniMax descrita anteriormente.



JogoDaVelhaMiniMaxAlfaBeta.c

 Dado o estado de um jogo (definido em
JogoDaVelhaUctil.c), retorna a melhor jogada baseada na
ousca MiniMax com poda Alfa-Beta.

 Aidéia geral do algoritmo é a seguinte:

— Para todas as jogadas possiveis
e Verifique se a é fim de jogo
— Se sim: atribua os valores:
» 10 para vitdria => sair do lago se estiver maximizando
» - 10 para derrota => sair do lago se estiver minimizando
» (0 para empate

— Se nao, chame recursivamente o algoritmo alternando entre minimizar e
maximizar.

— Retorna a jogada que minimiza ou maximiza (dependendo
da situacao)




JogoDaVelhaMiniMax.c

* Note que nao foi necessario utilizar variaveis
Alfa e Beta, pois o valor de Alfa seria -10 (valor
da derrota) e Beta seria 10 (valor da vitoria).

* As linhas em destaque do algoritmo mostrar
exatamente o momento da poda Alfa ou Beta.

* N3o utiliza uma variavel que indica o nivel da
jogada, desta forma, nao faz nenhum tipo de
selecao entre, por exemplo, jogadas
vitoriosas, simplesmente escolhe a primeira.



JogadorMiniMaxAlfaBeta.c

e Sistema que interage com o usuario para se
jogar Jogo da Velha. O bot utiliza a busca
MiniMax descrita anteriormente.



JogoDaVelhaDicionario.c

 Dado o estado de um jogo (definido em
JogoDaVelhaUtil.c), retorna a jogada salva no
dicionario de jogadas para o estado atual do jogo.

e Bot utiliza dicionario de jogadas (similar a um sistema
especialista mas ao invés de regras todas as
possibilidades ja foram previamente mapeadas - 4520
jogadas/regras).

* Dicionario ocupa 38KB em disco (dicionario.txt) e prové
a execucao eficiente do jogo (que |é o dicionario num
formato interno, para facil acesso mas com consumo
maior de memoria, gasta, ao todo, 216KB de RAM).



JogoDaVelhaDicionario.c

* As jogadas sao geradas por uma versao
modificada do algoritmo de busca MiniMax (sem
poda):

— geracaoDeDicionarioUtil.c

e Contém a busca MiniMax propriamente dita e um método
para codificar o estado do jogo.

— gerarDicionario.c

* Recebe alguns parametros de entrada para garantir a
geracao de todas as jogadas possiveis (é parecido com o
sistema interativo jogadorMiniMax.c).

— gerarDicionario_entrada.txt
e Contém os parametros de entrada para o gerarDicionario.c



Codificacao

e A codificacao do estado atual é feita da seguinte
maneira:

— Ja que o tabuleiro é formado por 9 “casas” e cada uma
pode ter 3 valores (‘x’, ‘0, ou ‘’[ vazio], que sao mapeados
para +1,-1 e 0), simplesmente é feita uma operacao com
poténcias de 3 para converter este estado para um

numero de até 5 digitos, conforme o método do préoximo
slide.

 Exemplo de cddigos e jogada para o codigo (as jogadas
estao apos o codigo e variam de 0 a 8):

16370
e 16438
e 16458
* 16910
* 16978



Codificacao

int indiceDeUmDadoTabuleiro(JOGO *j){
int i, valor[3];
if (j->jogadorAtual == j1){
for (i=0;i<3;i++) {
valor[i] = (]->A[3%i]+1)*9+(->A[3*I+1]+1)"3+(j->A[3*I+2]+1)+1;
}
telse{
for (i=0;i<3;i++) {
valor[i] = (->A[3%i]*-1+1)*9+(->A[3*I+1]"-1+1)"3+(j->A[3*I+2]*-1+1)+1;
}
}

return valor[0] +27*(valor[1]+27*valor[2])-1;

}



Decodificacao

* O dicionario de jogadas € lido em um arranjo
de variaveis do tipo char de tamanho 19683.

* N3o existe uma decodificacao propriamente
dita, o programa JogoDaVelhaDicionario.c
codifica o estado atual do jogo e verifica qual
é a jogada equivalente para aquele estado
(utilizando o método de codificacao
apresentado anteriormente).



JogadorDicionario.c

e Sistema que interage com o usuario para se
jogar Jogo da Velha. O bot utiliza o dicionario
de jogadas descrito anteriormente.

e Este sistema, ao ser executado, cria uma
instancia do JogoDaVelhaDicionario.c e copia
para a memoria todo o dicionario de dados
(que esta armazeando no dicionario.txt).



Atividade 1

 Como atividade para esta apresentacao, sugere-
se que o aluno insira no projeto grafico
JogadorJogoDaVelha os quatro métodos de
inteligéncia artificial propostos e permita ao
usuario selecionar qual método ele deseja utilizar
ao ativar o bot.

e A versao atual deste projeto contém apenas um
bot baseado num sistema de regras (Sistema
Especialista).

* O proximo slide contém copias de tela da versao
atual desse projeto



Projeto JogadorJogoDaVelha

H Jogo da Velha = |2 |[&%]| |3 Jogo daVelha == |&3]| |3 Jogo daVelha = Een =
Jogadorl: X Jogadorl: X Jogadorl: X
Status: seu tumo Status: tumo do adversario Status: Empate!
OgojggX
X O
OgX X

Ativar Bot

Desativar Bot




Atividade 2

* Mude a codificacao do Dicionario de Jogadas
para armazenar os estados do jogo como um
(0.7 ()

conjunto de nove caracteres: ‘x’, ‘0’ ou ‘
(espaco em branco).

e Utilize um hash ao invés de um arranjo para
armazenar essas informacoes dentro do
programa JogoDaVelhaDicionario.txt



http://www.uspleste.usp.br/digiampietri/jogos/



