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O objetivo de Inteligência Artificial 
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ABSTRACT 

This work shows an application of Artificial Intelligence 

techniques to the area of problem- solving. An implementation, 

in PASCAL, of an algorithrn which plays TACK-TICKLE and 

with its mistakes is presented. 

The algorithm diverges from the traditional 

learns 

published 

work 1n the sense that it tries to model plausible f.orms of 

playing by human beings. Its fundamental characteristic lS to 

be structured around classes of "preocupations" typical of game 

players. 

The learning module stores, in a lirnited and compact form, 

inforrnation needed so that past errors are not repeated. 

Consequently, the program improves its performance as more g~s 

are played. 



RESUMO 

Este trabalho mostra uma aplicação de técnicas de Inte

ligência Artificial à área de resoluçã? de problemas. É apr~ 

sentada a implementação, em Pascal, de um algoritmo que joga 

11 ~ac-Tickle 11 e aprende com os erros cometidos. 

O algoritmo diverge das formas tr.adícionais da litera

tura, no sentido em que, procura modelar formas plausÍveis de 

um ser humano realizar jogadas. Sua caracterís~ica fundamen 

tal e ser estruturado em torno de classes de preocupações tí 

picas de participantes de jogos. 

O mÓdulo de aprendizado armazena, de forma limitada e 

compacta, informações necessárias para que erros passados não 

seJam mais repetidos. Como consequência do mÓdulo de aprendi

zagem, o programa melhora seu desempenho à medida em que mais 

partidas são realizadas. 



l. INTRODUÇÃO 

Este trabalho apresenta técnicas de Inteligência Artifi 

cial aplicada à área de resolução-de-problemas. 

A aplicação consiste numa heurística associada a um pr~ 

cesso simples.de aprendizagem procurando modelar uma das elas 

ses do raciocÍnio humano. Foi escolhido o campo de jogos por 

que estes possuem as caracterÍsticas básicas de uma atividade 

intelectual para a qual procedimentos heurísticos e processos 

de aprendizagem assumem papel importante. 

Escolheu-se o jogo "Tac-Tickle" [1] e para este Jogo liD 

plementou-se um programa que: 

a). joga tática -com proprla - aplicação de técnicas heurísti 

cas, 

b). aprende com seus erros - implementaçãq de um processo sim 

ples de aprendizagem. 

Neste trabalho Inteligência Artificial está sendo vista 

segundo a definição de Feigenbaum & Feldman - ~]- Construção 

de programas que exibem um comportamento que serla chamado in 

teligente se observado em um ser humano. Segundo a classifica 

ção de Nilsson [3] este trabalho procura ampliar o nÚcleo de 

aplicações de primeiro nível. 
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Os jogos HOMEM VERSUS MÁQUINA, podem ser divididos em 

em duas categorias: 

a). Jogos como o ''Jogo da Velha'', para os quais existe um al 

goritmo que garante. senão a vitória~ pelo menos o empate. 

Diz-se que existe estratégia de ganho. 

b). Jogos como o "Xadrez 11
, para os quais não se conhece uma 

estratégia de ganho. Nestes casos·, processos heurísticos 

tornam-se importantes não só na implementação de progra

mas, corno também, na prÓpria forma humana de jogar. 

O jogo escolhido encontra-se evidentemente enquadrado 

na segunda categoria."Tac-Tickle" foi também escolhido pO!, 

que a simp~icidade de suas regras e sua cornple"xidade - aproxi 

madamente 9 x 106 configurações possíveis~facilitarn a aborda 

gem e irnplementaçào dos dois Ítens centrais do estudo - heu

rística e aprendizagem~ 

1.2. REGRAS DO JOGO "TAC-TICKLE" 

O jogo consiste em um tabulei 

ro retangular .de 20 casas dispostas 

num arranjo de 5 x 4. Cada um dos 

dois jogadores dispõe de quatro (4) 

peças que são inicilamente dispos-

p 

A· 

A p 

p A 

tas como na figura 1. FIGURA 1 

A 

. 

p 
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Os jogadores alternam jogadas, isto é, movimentam as 

peças de sua cor segundo as seguintes normas: 

l. As peças podem ser movimentadas para casas livres adja:cen-

-tes situadas a direita, esquerda, acima ou abaixo de onde 

a peça está. Não são permitidos movimentos na diagonal, não 

existem saltos, nem capturas. 

2. Vence o jogo aquele que primeiro conseguir agrupar três de 

suas peças em linha vertical, horizontal ou diagonalmente, 

sem que exista uma casa vaga entre elas (Figura 2). 

0 A A "F' 
['.,_ 

i' 

""' " 
A r'\" 

""' ' r'- A K 
""' 

p '\ ,, 
~· 

""' ' ~ p ' 0 
ICA A À) 

Situações Vitoriosas Situações Não Vitoriosas 

FIGURA 2 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. DESCRIÇÃO DO ALGORITMO MINIMAX 

Os programas de Jogos homem versus máquina baseados em 

técnicas de descrição de representação do espaço de estados 

("State space representationn} Nilsson ~] , utilizam o alg_S?_ 

ritmo M·inimax proposto por Claude Shannon [?] em 19 4-9. A 

' 
idéia b_ásica da técnica Minimax é a de supor que cada jogador 

efetua a jogada que maximiza o seu potencial de vitória e ml 

nimiza o do adversário. 

O algoritmo divide-se em quatro fases distintas: 

DerivaçãoJSeleção das jogadas 

Terminação 

·Avaliação 

Escolha da jogada a ser realizada. 

A fase d-e DerivaçãoJSeleção consiste na geração, a paE. 

tir da confi-guração de momento do jogo, das configuraçÕes (to 

das ou algumas se houver seleção} decorrentes da simulação 

das futuras jogadas do programa e do adversário. 

Na fase de Terminação, determinam-se as configuraçÕes 

a partir das quais não mais será aplicado o processo de Deri 

vação/Seleção, estas são chamadas de Configurações Folha. No~ 

malmente efetua-se a Terminação uma vez atingido um 

(nivel) pré-determinado de derivações. 

numero 
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-Na fase de Avaliação atribui-se um valor as configur~ 

çoes folha derivadas, qualificando-se quantitativamente a p~ 

tencialidade da configuração em levar o programa à vitÓria. A 

avalia-ção é normalmentê obtida através de valores numéricos re 

presentando um determinado aspecto da configuração (vantagem 

material, mobilidade, vulnerabilidade, etc). Atribui-se o no 

me de Função de Avaliação ao procedimento que especifica a re 

gra de formação do valor numérico a ser associado a cada con 

figuração folha. Terminada a fase de avaliação teremos nurneri 

came~te qualific~das·as configuraçÕes folha. 

• - adversál:'io 
o 

3241314 ' 3 

--- CONFIGUF,AÇi\0 DO MOMENTO 

1 3 ' 1 2 ' 

Figura 3 

Derivações 
de 19 nível 

Derivações 
de 29 n!vel 

1 3 

Derivações 
de 3Q nÍvel 

A figura 3 ilustra uma árvore de derivaçÕes obtida apóS 

as fases de Derivação/Seleção, Terminaçáo e Avaliação. 



Note-se que, neste exemplo, todas as configurações decorren 

tes das derivaçÕes de 3? nÍvel bem como aquelas marcadas com 

asterisco são configurações folha, tendo sido numericamente 

avaliadas. 

Partindo-se das configuraçÕes folha devidamente avalia 

das, inicia-se o processo de determinação da melhor jogada, 

por meio de um critério minimax. Rotula-se cada nÓ pai com o 

maior (nÓ pai ê adversário) ou menor (nÓ pai ê programa) va 

lor correspondente aos seus nós filhos. Repete-se o processo 

até que os nÓs correspondentes ãs derivações de 1? nível est~ 

jam rotulados. A atribuição do maior ou menor valor numérico 

a um dado nÓ pai traduz correspondentemente a maxliriz~ão (pr~ 

grama joga) ou minimização (adversário joga) do potencial de 

vitÓria do programa. No procedimento Minimax supõe-se portan 

to, que o adversârio, invariavelmente, efetuará a sua melhor 

jogada. 

' 

e - adversário 
O - P~'Qgt'a,ma 

a 

32~131'< ' 
Figura 4 

CONFIGURAÇÃO DO MOMENTO 

d 

' 5 1 

2 Derivações 

5 

' 5 

de H' nrvel 

Dei'ivaçÕes 

de 29 nrvcl 

' 
Dei'ivaçÕes 
de 39 nível 
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A figura 4 ilustra o processo de determinação da melhor. 

jogada partindo-se das configuraçÕes folha da figura 3. A jo-

gada C será a escolhida. 

2.2. ANÁLISE CRÍTICA DO MINIMAX E ALGUMAS DE SUAS VARIANTES 

A análise co~pleta de todas as continuaçÕes a uma dada 

jogada, um dos aspectos mais crÍticos do procedimento Minimax, 

tem feito com que, desde 1950, variantes deste método, tal c~ 

mo o algoritmo Alfa-beta, tenham sido propostas e implement~ 

das ~] . Diversas também foram as otimizações do procedime~ 

-to Minimax, tanto no que se refere a sua concepçao inicial Es 

tratégia-A (análise completa de todas as continuaçÕes até um 

certo nÍvell, quanto no que se refere ã sua concepção Estraté 

gia-B (somente jogadas plausfveis são consideradas em cada de 

ri v ação) __ [s] 

Aliadas ao crescente avanço do "hardware", as altera-

çÕes sugeridas têm tornado plausÍvel (mas pouco elegante) a 

execução da estratégia-A de Shannon. CHESS 4·. 6 utiliza-se des 

ta estratég~a até a análise de nÍvel-6, após o que utiliza 

conceitos de seleção e terminação. 

A descoberta feita simultaneamente por SLATE e ATKIN, 

autores de CHESS 4.7, e pela equipe russa autora do programa 

KAISSA, de que, ironicamente, a abordagem de força bruta 

(
11 Brute Force Approach"), produz jogadas mais brilhantes do 
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que o da procura seletiva, leva-nos a questionar a validade 

das otimizações ir:1plementadas nas estratêgias de Shannon. Se 

não veJamos: Os estudos têm-se concentrado em dois aspectos: 

o Qe seleção das jogadas e o de avaliação das configuraçÕes. 

A questão de descobrir heurísticas que façam escolhas adequ~ 

das de ''jogadas plausrveis'' esbarra na descoberta de Slate e 

• Atkin e da equipe russa. O que pode parecer plçnJSlvel numa v1 

sào local pode levar à eliminação de jogadas, que numa visão 

global, poderiam ser consideradas brilhantes. Uma vez que já 

existe poder computacional para implementar a· estratêgia-A de 

Shannon, restaria considerar apenas melhores formas de avaliar 

as configurações folha. Por outro lado, sabe-se que para tor 

.nar-se um mestre de xadrez, o ser humano necessita.dedicar-se . . . continuamente ao estudo deste jogo, por no mlnlrno Clnco anos, 

à base de vinte horas semanais. Durante eSte ·tempo, grande 

quantidade de conhecimento especÍfico adquirido possibilita o 

reconhecimento imediato de características 11 slii generis 11 de 

urna dada configuração, de forma a sugerir objetivos a curto 

e a longo praZo, bem como, jogadas especÍficas GJ Decorre 

daÍ a dificuldade em aceitar-se que tamanho potencial de conheci 

mento (tático e estratégico) possa vir a ser condensado nu 

ma simples função de avaliação. Note-se que isto não exclui a 

possibilidade de que se possa ter programas que utilizando-se 

da estratégia-A de Shannon e capitalizando o poder cornputaci~ 

nal crescente das máquinas existentes,venharn a vencer grandes 

mestres internacionais. Estar-se-á porém empre·g~ndo a força 
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bruta para vencer a habilidade humana. Esta por sua vez ba. 

seia-se em dois fatores primordiais: reconhecimento de 

drões e rápida recuperação de informação. De posse de um pr~ 

cessador bio-quÍmica, cujo tempo de ciclo ê incrivelmente bai 

xo, cerca de 100 operações por segundo, onde a ·un.idade bási 

ca, o neurôneo, opera a taxas de rnilisegundos ao invés de na-

nosegundos, o ser humano consegue, com a análise de não mais 

que 100 e em média 35 configurações (considerando-se o jogo 

de xadrez)_, o que a máquina não consegue com a análise de mi 

lhares ou até milhÕes. Não seria a característica anti-natu 

ral do procedimento Minimax responsável por tão absurdas dis 

crepâncias 2 A implementação descrita nos capÍtulos 4 e 5 

• • procura mostrar que e posslvel estabelecer algoritmos que se 

aproximam de uma metodologia humana de jogar e .que estes al 

gari tmos po.ssuem uma certa generalidade que transcende às ca 

racteristicas especÍficas do jogo para o qual foi impleme_!2 

tado. 

2,3. APRENDIZAGEM NUM CONTEXTO DE MÁQUINA 

Podemos diferenciar duas categorias básicas de aprendi-

zado. Na primeira a máquina aprende tendo por base um ffilTil 

mundo no qual existe um conjunto de regras bem definidas e 

conhecidas. Na segunda, muito mais complexa e aonde se enqu~ 

dram a maioria dos problemas do nosso cotidiano, a determi 
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naç:lo das reí~rus é partf~ inr.rentc ao processo dC aprendizado. 

Aqui, com b.J.sc nas informoções obtidas no meio externo, in

duz-se o modelo a ser armazenado internamente. Neste contexto 

a formulação de hipôtescs e o reconhecimento de padrÕes, Ít.ens 

indispensáveis ao aprendizado, são aspec·tos ainda não solucio 

·nados em inteligência artificial. 

As técnicas de aprendizado até então implementadas en 

centram-se evidentemente na primeira categoria. Estas se ba 

seiam na otimização do procedimento Minimax, seja através do 

armazenamento e recuperação de con~igUraçÕes _numericamente já 

avaliadas (processo de Decorar - uRote-learning 11 (J] e [sJ ) 

ou da otimização da função de avaliação 

generalization 11 [2]. 

''learning involving 

Nem a economia de tempo decorrente do processo de Deco 

rar, tão pouco a otimização da função de avaliação parecem p~ 

der vir .a melhorar o nÍvel estratégico dos programas 

Ítem 2.2. ). 

A utilização de um aprendizado diretamente em 

dos erros cometidos, forma semelhante à descrita por 

(veja 

função 

Russel 

R.Yost Jr. em ~] , caracteriza urna das maneiras pela quãl o 

ser humano aprende a jogar, tendo sido escolhida p·ara a impl_§, 

mentação do processo de aprendizado. 
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3. DEFINIÇÕES E NOTAÇÃO 

As definições abaixo estabelecem a terminologia adotada 

no desenvolvimento e implementação deste trabalho: 

JOGADA 

JT : JOGADA TERMINAL 

-movimentação de um.:;t peça por um JO

gador. O jogador que executa a joga 

da tem o mando do jogo. 

-é uma jogada que leva a vi tór.ia ~ 

JTB JOGADA TERMINAL BARRADA- é urna jogada terminal que poderia 

JD JOGADA DECISIVA 

CONFIGURAÇÃO 

CT CONFIGURAÇÃO TERMINAL 

CD CONFIGURAÇÃO DECISIVA 

CF CONFIGURAÇÃO FINAL 

ser executada pelo adversário caso 

este tivesse o mando do jogo. 

-ê uma jogada que quando ·efetuada~ 

leva à certeza de que o jogador que 

a executou poderá chegar a uma ]oga 

da terminal. 

-é o estado do Jogo (posição relati 

v a das peças)_ num dado momento. 

-é a configuração que possibilit~ a 

execução de uma jogada terminal ou 

aponta a existência de uma jogada 

terminal barrada .. 

-é a configuração que permite a exe

cução de urna jogada decisiva. 

-ê a configuração obtida apÓs a exe

cução de urna jogada terminal. 



CP CONfiGUMÇÃO DE PLHDA ~ a configuraç~o· a partir da qual 

existe, para o adverf:;driu, urna jog~ 

da decisiva. 

CS CO)'Jf1GU?J\ÇÃO CONSEQlJENTE - ê qualquer configuração de perda d~ 

rivada de um processo de perda pr~ 

viamente identificado. 

O conceito de configuração consequen·te é mais facilmen 

te entendido por um exemplo: 

O Programa 

• Adversário 

l 

2 

3 3 
~ 
3 Configurações 

Consequentes 

4 4 

5 5 5 5 

FIGURA 5 - EXEMPLO DE CONFIGURAÇAo CONSEQUENTE 

No ponto 2 o programa verifica que para qualquer uma de 

suas jogadas possfveis,.representadas pelo conjunto 3, existe 

um possÍvel caminho de vitória para o seu adversário, repre-

sentado pelo conjunto 4. A configuração representada pelo 
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ponto 1 será armazenada como configuração de perda. Note-se 

que as jogadas do conjunto 5, momento em que o programa já se 

encontra no processo de perda, são efetuadas de forma a dar-

se continuidade ao jogo, sabendo-se porém que as mesmas po.dem 

levar à derrota. Identificam-se as configurações do conjunto 

3 como consequentes. 

CN : CONFIGURAÇÃO NEUTRA é qualquer configuração que não ter 

minal, decisiva, final, de perda ou 

consequente. 

Vf A -e a recuperaçao, durante o processo 

de aprendizagém, de uma configura-

ção como sendo de perda sem que es 

ta jamais tenha sido armazenada co 

mo tal. 

Fina-lmente diz-se que determinado cone e i to se aplica ao 

programá ou ao adversário pela notação: 

CONCEITO [x] , onde x = P - programa 

Exemplo: 

JD [P] 

JTB [!\] 

x = A - adversário 

jogada decisiva para o programa 

jogada terminal barrada para o adversário 
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4. IMPLEMENTAÇÃO DO ALGORITMO 

b_algoritmo proposto neste trabalho para .arcabouço ge

ral de programas de jogos do tipo 11 homem versus máquina 11 [6] , 

procura aproximar-se de uma das formas possíveis do . . 
raclOcl-

nio humano no tratamento de problemas desta natureza. Parale

lamente procura contornar alguns aspectos desfavoráveis do 

algoritmo Minimax corno: 

-a dificuldade em limitar-se o numero de jogadas considera 

das pelo processo de seleção, sem que, inadvertidamente, 

elimine-se a melhor jogada. 

a não escolha da jogada que oferece as maiores chances de 

vitÓria quando a partida é contra um adversário fraco. 

o fato de que um grande nÚmero de continuações necessitam 

~er analisadas quando do incremento de um nÍvel na análise. 

a necessidade de_ explorar-se cerca de 10
4 

continuaçÕes a 

mais do que a média analisada por um ser .humano (conside-

rando-se o jogo de xadrez). 

a dificuldade de se associar uma equivalência precisa en 

tre o nÍvel de análise efetuado pelo programa e a habilida 

de decorrente do mesmo (característica normalmen·te não en 

contrada no ser humano). 
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Nem todos estes aspectos poderão ser eliminados Única e 

exclusivamente pela ação do algoritmo. A técnica de aprendi

zado, por exemplo, serâ utilizada para eliminar a dificuldade 

em limitar-se o número de jogadas (no processo de 

sem que inadvertidamente se elimine a melhor jogada. 

seleç.ão) 

Portanto, o algoritmo e o fator aprendizado, descrito 

no capÍtulo 5, formarão um conjunto coeso levando aos objeti 

vos propostos. 

4.1. MACRO ESPECifiCAÇÃO DO ALGORITMO 

O processo de jogar pode ser hierarquizado por seis elas 

ses de questões que representam preocupaçoes humanas no momen 

to da escolha da melhor jogada. As seis classes são: 

CLASSE A 

CLASSE B 

CLASSE C 

CLASSE D 

Existe a possibilidade de execução de urna jogada 

terminal ?. 

Existe a possibilidade de execução, pelo adversâ 

rio, de uma jogada terminal ? Uma vez que o pr~ 

grama neste momento tem mando, esta jogada termi

nal passa a ser chamada de barrada. 

Qual a melhor defesa para uma jogada t.erminal bar 

rada já -identificada ? 

Existe a possibilidade de execuçao de uma jogada 

decisiva ? 
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CLASSE E Qual a melhor jogada fora do contexto das classes 

A- D ? 

CLASSE F Existe a possibilidade de uma jogada decisiva por 

parte do adversário ? 

-No algoritmo proposto estas classes de questoes sao hie 

rarquizadas segundo uma heurÍstica que parec~ ser natural ao 

ser humano. Primeiro é respondida a questão de classe A. A se 

guir são respondidas as questões B, C e D. Para qualquer uma 

destas questões, uma resposta afirmativa provoca uma jogada e 

a consequente troca de mando do jogo. A questão de classe E, 

por sua vez, exige o desenvolvimento de uma heurística -pro-

pria decorrente da suposição de que a seguinte forma de jogar 

é comumente encontrada: 

a). Selecionam-se as jogadas possÍveis· a serem analisadas. A 

seleção baseia-se no descarte das jogadas que comprovada-

mente levam a urna configuração de perda. Estas são identi 

ficadas por meio de um critério baseado em experiência 

(M6DULO DE APRENDIZADO). 

b). Ordenam-se as jogadas assim obtidas em ordem crescente de 

"favorabilidade 11 (jogadas mais favoráveis primeiro). A 

"favorabilidade 11 é obtida aplicando-se ãs configurações re 

sultantes Capôs simulada a jogada) uma função de avctlia 

çao. 
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c). Escolhe- se a primeira jogada que, efetuada, garanta a 

inexistência de respostas afirmativas à questões de elas 

ses B ou F. Uma vez encontrada, a análise das demais -e 

dispensada. 

As classes sao implementadas por cinco mÓdulos que, pa~ 

tindo da configuração do momento, retornam a jogada mais ~n-

dicada: 

MÓDULO A Procedimento que reconhece a existência de uma 

CONFIGURAÇÃO TERMINAL. 

Retorna a jogada terminal (ou jogada terminal bar 

rada) respectiva. 

MÓDULO B Procedimento que identifica, para o programa, a 

existência de uma CONFIGURAÇÃO DECISIVA, retornan 

do a jogada decisiva a ser executada. 

MÓDULO C Procedimento que retorna a melhor defesa do pro-

grama para urna jogada terminal barrada do adversá 

rio. Melhor defesa ê aquela que, nesta ordem, g~ 

ra: 

ll_. uma JD (?J; 

2). um laço de jogadas terminais barradas; 

31. uma configuração neutra. 

MÓDULO D Procedimento que. retorna a melhor jogada. Este mó 

dulo implementa a classe E. 

MÓDULO E Procedimento que identifica a existência de uma 

CONFIGURAÇÃO DECISIVA para o adversário. 
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A exist~r1cja de uma CONFIGURAÇÃO DECISIVA necessariamen 

te e decorrente da identificação de uma JTB. Existindo a JTB 

devem ser simuladas as possíveis defesas do adversário, caso 

se _esteja procurando uma JD [P], ou deve ser encontradà a me-

lhor defesa do programa (MObULO C), caso se esteja procurando 

uma JD [A]. No primeiro caso utiliza-se o MODULO B, no segundo 

o MODULO E. 

A figura 6 apresenta, sob forma de português estrutura 

do o algoritmo_ que implementao processo descrito que 

chamado de processo automático de decisão (Algoritmo 

-sera 

PAD). A 

figura também mostra a relação entre os módulos e as classes. 

Note-se a inclusão do MODULO E no MODULO D, uma vez que a j~ 

gada [P] selecionada será validada somente quando não existir 

uma JD [A]. Neste caso o MODULO E ret~rna a condição de verda-

deiro na variável JLEGAL. f utilizada a seguinte notação: 

- Variáveis em MAIÚSCULA 

- Procedimentos em MAIÚSCULA 

- Demais termos em minúscula 



Início (1) 

FRACASSO:= falso SUCESSO:= falso ACEITA-VEZ; 
Repita 

Caso VEZ de 

adversário : 

programa 

[

InÍcio (2.1) 

ACEITA-JOGACA[A] 
Fim (2.1) 

VALIDA-JOGACA[i\] VEZ:= programa 

Inicio (2.2) ~~' 
MODUlJl-A[f] ~ 
Se existe cr (P]então 

[

Inicio (3.1} 

JLEGA.L: = verdadeiro 
Fim (3.ll -senao 

SUCESSO:= verdadeiro 

Inicio (3.2) ~ 

MODU!D-A[A] -----~ 
Se existe cr [A ]então 

Inicio (4.1) -~~ 
MODUlJl C -------~ 
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Se existe DEFESA [? J então JLEGAL: = · verdadeiro 

senão JLEGAL:= falso 
Fim (4.1) -senao 
InÍcio (4. 2) rr:-::::::-) 

t10DULOB -~ 
Se existe JD[f] então JLEGAL:= verdadeiro 

-senao 
Inicio ( 5 ,l) 

~M-0-DU_lD_D _ _/~ 
IMODU!D El-+--~ 

Fim (5.1) ·~ 
Fim (4. 2) 

Fim (3.2) 

Se JLEGAL: = verdadeiro então EFETUA jogada [PJ 
sehao FRACASSO:= verdadeiro 

Fim (2. 2) 

VEZ:= adversário 
ate que FRACASSO = verdadeiro ou SUCESSO = verdadeiro 

Fim (1) 

FIGURA 5 - ALGORITMO PAD 
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4.2. DLSCRIÇÃO DOS M6DULOS 

A característica fundamental do algoritmo PAD, visto CQ 

mo programa principal, é a grande interdependência entre seus 

mÓdulos. Esta ê decorrência natural da compl~xidade do proce.§_ 

so de decisão, pois ataques podem gerar possibilidades de no 

vos ataques, que por sua vez podem gerar a necessidade de pos 

siveis defesas, que por sua vez podem gerar condições de jogo 

neutro. A interrelação ê ainda mais complexa quando se intro 

duz o conceito d~ nivel de an~iise (vari&vel QI). Se QI for 

diferente de zero o MODULO E simula o bloco 4.2 do programa 

principal (figura 6) tantas vezes quantas for o seu valor. 

ALGORITMO PAD - PROGRAMA PRINCIPAL 

I I I 

~ l I 

+ 
I 
I I I I 

[ 
I c-

I 

I I 
I• 

MODULO B I MODULO C I 

I r-- I 

I I 

I I 

I I 

I I 

I I 
I I 

I I 
I 

• 
I 

' . 
Lo. 

MODULO D MODULO E 

FIGURA 7 CHAMADAS ENTRE MODULOS 
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A figura 7 ilustra esta situação e demonstra que a -a na 

lise isolada de cada mÓdulo não fornece uma visão geral do de 

sempenho do algoritmo. Na figura foi omitido o MODULO A por 

ser sempre usado pelos demais. 

Com estas ressalvas, apresenta-se a seguir a descrição 

de cada mÓdulo, enfatizando-se que, somente depois de se en 

tender os Qetalhes será possÍvel uma melhor compreensão do 

todo. 

4.2."1. MÓdulo A 

Argumento de entrada: jogador .c:: (Programa ou adversário) 

Argumento .de saÍda: Pilha de JT 1 s ou JTB 1 s 

f um mÓdulo de suport~ implicitamente ut.ilizado pelos 

demais. Pode ser implementado através da simulação ct"e todas 

as possíveis jogadas para o jogador indicado (argumento de en 

tradaL Feita a simulação, verifica-se para cada uma das con 

f~gurações obtidas, se a mesma representa ou nao uma config~ 

ração final. Caso afirmativo empilha-se a jogada simulada na 

pilha de JT/JTB. 

4.2.2. MÓdulo B 

Argumento de entrada: Configuração do momento. 

Argumento de saÍda: Existência ou não de uma CD -~] 

Indicação da respectiva JD [P] 



A figura 8 apresenta, sob a forma de portugues estrutu 

rado o MODULO B, que é acionado apenas se a jogada [P] simu-

lada gerar uma CT [PJ, ou, equivalentemente, se existe uma 

JTB [PJ . 
É continuado, 

< • 
simulando-se as poss1ve1s defesas, sempre 

que existe uma JTB. Quando a JTB é uma JTB [A] 

utilizado para determinar a melhor defesa [P] 

o MODULO C -e 

É recursivo quando da não existência de uma JTB~], si-

mulando-se novas jogadas [P] . 

É interrompido quando: 

a). existir uma JTB [P] -que nao admite defesa [jl] . Neste caso 

pode existir urna JD G=>J ; 

bL existir um laço no processo de análise (configurações re 

petidas). Neste caso será atribuído o valor falsO à variá 

vel global· JOGADA-DECISIVA. Assume-se não ser vantajoso o 

laço, (não existência de JD [P]), pois o processo é de ata 

que. Este fato nao esta evidenciado no algoritffio da fig~ 

ra 8. 

A existência de uma JD [PJ será identificada retornan 

do-se a condição de verdadeira na variâvel JOGADA-DECISIVA. 

Note-se que o MODULO C retornará a condição de verdadeira na 

variável JOGADA-DECISIVA., somente quando a defesa [P] sugeri_ 

da levar a uma JD [P] . 



Inicio (1) 

JOGADA-DECISIVA:= falso 

Repita 

SIMULA JOGADA [P] MODULO-A [P] 

Se existe JTB [P] então 

Inicio (2.1) 

JOGADA-DECISIVA:= verdadeiro 

Repita 

SIMULA DEFESA [A] MODULO-A [A] 

Se n~o existe JTB[A]então MODULO-E 

Senão 

Até que JOGADA-DECISIVA = falso ou 

não existe outra DEFESA [f.J 

Fim (2.1) 

Até que JOGADA-DECISIVA = verdadeira ou 

não existe outra JOGADA [PJ 

Fim (l) 

FIGURA 8 MODULO B 
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4./..3. MÓdulo C 

Argumento de entrada: CT [A] 

Argumento de saÍda: Existência ou não de uma defesa 

[P] e indicação da melhor de f e 

sa, caso exista. 

A figura 9 apresenta sob a forma de português estrutura 

do o algoritmo correspondente ao MODULO C. Note-se que: 

a). Se depois de efetuada uma possÍvel -defesa. [P] -nao exis-

tir qualquer JTB [E) , verifica-se a existência ou -na o de 

uma JD [A] através da chamada do 1'10DULO E (bloco 2. 2 - fi 

gura 9). Caso existir uma JD [A] a defesa [P] , será inva-

lidada. 

b). Quando não houver uma JTB [A] (bloco 3, 2 - figura 9 2, de 

termina-se a existência ou nao de uma JD [:e] por meio da 

chamada do MODULO B. A defesa [P] será uma JD [P] , quando 

esta existir, já que o bloco REPITA (A) da fi~ura 9 ê ter 

minado somente quando a variável JOGADA-DECISIVA for ver 

dadeira ou não existir outra possível defesa (p]. 

c). Existindo uma JTB [4] (bloco 3.1 - figura 9), o processo é 

recursivo, sendo abortado quando ocorrer um laço. Neste 

caso atribui-se à variável DEFESA [p] qualquer uma das 

possíveis defesas [}] . Assume-se ser vantajoso o laço pois 

o processo é de defesa. Este fato não é evidenciado na 

figura 9. 



Inicio (1) 

DEFESA [PJ : = 
Repita (A) 

inexistente 

SIMUlA POSSÍVEL-DEfESA[}'] MODULO-A [}'] 

Se existe JTB [P] entao 

Inicio (2.1) 

JOGADA-DECISIVA := verdadeiro EXISTE-DEFESA .- verdadeiro 

Repita (B) 

SIMULA POSSÍVEL-DEFESA[A] MODULO-A[A] 

Se existe JTB [A] então 

[ 

Inicio (3 .l) 

MODULO-C 

Se DEFESA [P] = 

Fim (3.1) 

senao 

InÍcio (3.2) 

inexistente então EXISTE-DEFESA .- falso 

Se JOGADA-DECISIVA = verdadeiro então MODULO-B 

l': Se JOGADA-DECISIVA = falso então MODULO-D 

* Se JLEGAL = falso então EXISTE-DEFESA := falso 

Fim (3.2) 
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Até que EXISTE-DEFESA = falso ou nao existe outra POSS:ÍVEL-DEFESA [A] 

Fim (2.1) 
-senao 

-Inicio (2. 2) 

JOGADA-DECISIVA := falso MODULO-E 

Se JLEGAL = falso então EXISTE-DEFESA .- falso 

senão EXISTE-DEFESA .- verdadeiro 

Yim (2.2) 

Se EXISTE-DEFESA = verdadeiro então DEFESA [}'] = POSSÍVEL-DEFESA [P] 

-Até que JOGtillA-DECISIVA = verdadei.ro ou 

não existe outra POSSÍVEL-DEFESA [_PJ 

Fim (l) 

FIGURA 9 - MODULO C 
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São variáveis globais: 

DEFESA [P] indica a defesa [pJ a ser efetuada. 

JOGADA-DECISIVA: indica se a defesa [P] leva a 

- JLEGAL 

uma JD !__Pl . 

indica se a jogada [P] sugerida foi 

não aprovada pelo MODULO E. 

ou 

As demais variáveis sao locais. A variável EXISTE-DEFE-

SA indica a existência ou não de uma DEFESA [e] 

do fato desta levar ou não a uma JD [PJ . 

independente 

4.2.4. MÓdulo D 

Argumento de entrada: 

Argumento de saÍda: 

Configuração do momento. 

Existência ou não da MELHOR JOGA 

DA e. a identificação da mesma. 

A figura 10 apresenta sob_ a forma de português estrutu

rado o algoritmo correspondente ao MODULO D._ 

Note-se que: 

a). Se para a jogada [P] proposta nao existir alguma 

(análise realizada pelo MODULO E), a mesma será 

JD [A] 

valida-

da,, dispensando-se a análise das demais jogadas [I:] . Por

tanto quanto melhor for a função de avaliação menos ]Og~ 

das [P] necessitam ser analisadas. 



b). Se para toda e qualquer jogada [PJ houver uma JT [A], sera 

indicada,pela condição verdadeira na variável global boo 

leana FRACASSO,a derrota do programa. 

c). Se a variável global booleana JLEGAL for falsa apÓS a exe 

cução do bloco REPITA da figura 10, então para toda e 

qualquer jogada [p] poderá existir uma possÍvel, mas nao 

necessária, vitÓria[_AJ.Neste caso será identificada a con 

dição de derrota ~] , que poderá ou não ocorrer depende~ 

do da habilidade do adversário. De forma a dar cont.inuida 

de ao Jogo a melhor jogada ~] será identificada simples

mente como a primeira jogada [P] simulada. 

d). Se apÓs a execução do bloco REPITA da figura 10, a variá

vel global JLEGAL for verdadeira, então a jogada [PJ sug~ 

rida será validada, o que significa que até o nÍvel de 

análise pré-estabelecido pela variável global QI (veja MO 

DULO E), não se registram preocupaçÕes relativas às elas 

ses B ou f . 

As variáveis JLEGAL (que identifica a -existência da me 

lhor jogada [f] ) , MELHOR-JOGADA [P] e FRACASSO são variáveis 

globais. 

4-.2.5. MÓdulo E 

Argumento de entrada: Configuração do momento. 

Argumento de saÍda: Existência ou não de uma JD !]\]. 
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- Inicio (l) 

STI'JULAÇÃO de todas as possÍveis jogadas [P] 
-

APLICAÇÃO de uma função de avaliação ãs configurações obtidas 

CU\SSIFICAÇÃO das jogadas (melhor jogada primeiro) 

FRACASSO := verdadeiro JLEGAL : = falso 

Inicio (2.1) 

Repita 

Sll1UlA MELHOR-JOG.tWA [_PJ segundo classificação 

MODULD-A [A] 

Se não existe JT [A J entao 

Inicio (3.1) 

FRACASSO .- falso JLEGAL -= verdadeiro 

MODU!D-E 

Fim (3.1) 

Até ·que JLEGAL = verdadeiro ou não existe outra MELHOR-JOGADA [P] 

Se JLEGAL =·falso e FRACASSO = falso então 

Inicio (3.2) 

Identifica-se possível vitÓria [A] 

MELHOR-JOGADA [P] := la. JOGADA DA ClASSIFICAÇÃO 

Fim (3.2) 

Fim (2.1) 

'-- Fim (l) 

FIGURA lO - MODULD D 



A figura 11 apresenta sob a forma de português estrutu 

rado o algoritmo correspondente ao MODULO E. 

Note-se que: 

a), A variável global QI é determinante do nÍvel de análise a 

ser efetuada caso não exista JD [A] apÓs a execução do blo 

co REPITA A - figura 11. 

b). O bloco 3.1 da figura 11 simula uma chamada recursiva do 

prÓprio programa principal bloco 4.2 da figura 6. 

c). O bloco 4.1 da figura 11 será executado somente quando não 

existir JT [?] ou JTB [AJ , urna vez que, a JT [jo] leva à con

sequente vitÓria ~] , e a condição de JTB [4} já .foi ante 

riormente analisada por este mesmo mÓdulo (bloco 2.1). 

d). No bloco 5.1 da figura 11 a chamada do MODULO D forçará 

uma chamada indireta recursiva do prÓprio MODULO E. É nes 

te ponto que, sob o controle da variável global QI, ê efe 

tuada a análise até o nível desejado. 

e). O processo de análise será interrompido quando existir um 

laço. Neste caso atribui-se o valor verdadeiro ã variável 

JLEGAL. Assume-se a não existência de uma JD [A] de forma 

a induzir-se um possÍvel empate. Este fato não ê eviden

ciado no algoritmo da figura 11. 

As variáveis QI (que estabelece o nível de 

JLEGAL (que indica o oposto da existência ou não de 

DEFESA [PJ e JOGADA-DECISIVA são variáveis gl0bais. A 

vel JD [~ é local. 

análise), 

JD [A] ) 

variá 
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- Jt1icio (1) 

--- Fepita (A) 

I SIMU!J\. .JOGADA [A] MOD\JlD-A [A] 

Se existe JTB [A] então 

JD [A] . - falso 

[

Inicio (2.1) 

MODUlD-C 

Se DEFESA [P] = inexistente então JD [A] := verdadeiro 

Fim (2.1) · 

Até que JD [A] = verdadeiro ou não existe outra JOGADA [A] 
JLEGAL : = oposto de JD [PJ 
Se JD [A] = falso então 

-Inicio (2.2) 

Se QI i- O então 

Inicio (3 .ll 

QI := QI - 1 

Repita (B) 

SIMUlA JOGADA [A] JD [AJ := falso 

MODUlD-A [A] MOD\JlD-A [PJ 
Se não existe JT [P] e não existe JTB [A] então 

- Inicio (4. 1}. 

MOD\J!D-B 

Se JOGADA-DECISIVA = falso então 

Inicio (S.ll 

MODUlD-D 

Se JLEGA.L = falso então JD [AJ ~= verdadeiro 

Fim (S.U 

Fim C4.ll 

Até que JD [A] = verdadeiro ou não existe outra JOGADA [PJ 
QI := QI + 1 JLEGAL := oposto de JD [PJ 

-Fim (3.1) 

Fim (2.2) 

- Fim (l) 

FIGURA 11 - MODULO E 
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4.3. IMPLEMENTAÇÃO DOS MÓDULOS 

O anexo A apresenta a listagem do programa que impleme~ 

ta o jogo ''Tac-Tickle'' utilizando o algoritmo PAD. Pascal 'foi 

escolhida como linguasern de programaçao. porque e recursiva, 

permite uma fácil definição de tipos de variáveis, program~ 

ção estruturada e a consequente rnodularização do programa. 

Definição de Tipos e Variáveis 

São definidos os seguintes tipos de variáveis: 

a). Tipo POSIÇÃO (9uem, Info, Proxim~: 

Caracteriza uma célula do tabuleiro (uma posição) con 

tendo ~s seguintes informaçÕes: 

QUEM 

IN f O 

- identifica a peça que a ocupa 

ou adversário. 

(programa 

- armazena o nÚmero de posSibilidades de 

se agrupar 3 peças consecutivas utilizan 

do-se a célula em questão. Assim por 

exemplo na posição [1, ~ do tabuleiro IN-

FO assume o valor 3 e na poslçao 

o valor 9. 

PROXIMO- conjunto de 8 apontadores, cada um con 

tendo o endereço de urna das células vizi 

nhas. A utilização destes apontadores f a 

cilita a programação, urna vez que, a par 

tir de qualquer célula a·cessamos natural 
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mente as suas 8 células vizinhas. A dis

tribuição dos apontadores ê tal que as 

células vizinhas acessadas pelos aponta

dores l, 2 :o 3 e 4 traduzem exatamente os 

movimentos permitidos p_ara a peça em 

questão. 

b). Tipo JOGADA [pe, Par~ 

Caracteriza, pelos identificadores DE e PARA, as 

las envolvidas na realização de uma jogada: 

c é lu 

c). Tipo DECISÃO ~in, Cal, Point, Info, Sseu, Sald~ 

Armazena o resultado da aplicação da função de 

çao. Contém as seguintes informaçÕes: 

avalia 

LIN, COL, POINT- Identificadores que representam a jog.§:_ 

INFO 

da considerada. Lin, Col especif_icam a 

"posição de 11 e Point a 11 posição para". 

-NÚmero de possibilidades de se agrupar 

3 peças consecutivas utilizando-se por 

base a célula correspondente à 

ção para". 

11 posi 

-Representa numericamente a mobilidade 

do adversário (nÚmero de possíveis jQ 

gadas [A] ) , apÓs efetuada a jogada 

considerada. 
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SALDO diferença numérica entre a mobilidade 

do adversário e a do programa. 

d). Tipo ENDEREÇO [Lin, Col,· Poss, Poin~: 

Caracteriza, através da variável inteira POSS, o número 

de JTB's existentes uma vez efetuada a jogada identifica 

da pelas variáveis LIN, COL "posição de" e POINT "posição 

. - . para 11 . Dada as caracterlsticas do jogo podemos garantir a 

existência de uma jogada t"erminal sempre que para o ]og~ 

dor em questão existirem, a um dado momento, jogadas ter 

minais barradas cujas "posição para" forem diferentes. As 

sim por exemplo, a jogada ~'~ para ~,lJ na figura 12 

- - vitoriosa jogada [3 '~ [3' 3] 1e na o e ao passo que a para 

- vitória. va a 

-Observe-se que para o Jogo de xadrez o numero de JTB's 

(nÚmero de formas diferentes pelas quais o re1 pode ser 

capturado),não dita a existência de uma jogada terminal. 

1 2 3 4 

1 f A 

2 P' p A 

p p 
- r-3 

4 A A 

FIGURA 12 



e). Tipo HISTORICO [Quem, Enct_:J: 

Armazena uma configuração do jogo. O identificador QUEM 

(vetor de 8 posiçÕes) identifica o jogador (programa ou 

adversário) que ocupa a célula apon.tada pelo identificador 

ENDI (também vetor de 8 posiçÕes). 

f). Tipo LINK. 

Variáveis deste tipo armazenam um endereço fÍsico de me 

mória correspondente à localizaçã_o de uma variável do ti 

po POSIÇÃO. Estas variáveis são chamadas na linguagem Pas 

cal de variáveis do tipo "Pointer 11
, ou seja, apontadores. 

As principais variáveis sao: 

-3S-

a). TAB - variável do tipo Link que implementa o tabu-

leiro do jogo. 

b). HISTORIA variável do tipo HistÓrico. Possibilita o arma 

zenamento de até 100 configurações de jogo dis 

tintas. 

c). VETOR variável do tipo Endereço. É utilizada na im-

plementação dos mÓdulos B e E. Possibilita o 

armazenamento de 16 jogadas distintas, -numero 

máximo d'e possíveis jogadas para um jogador a 

um dado momento. 



d). LOCAL 

e). STACK 

f). MOVE 

g). IGUAL 

variável do tipo Link. Armazena no máximo 4 cé 

lulas a partir da(s) qual(ais) existe uma po~ 

sível defesa [PJ uma vez caracterizada uma 

CT [A] • 

- variável do tipo Jogada. f utilizada para arma 

zenar as possÍveis jogadas terminais, ou ]og~ 

das terminais barradas quando da implementação 

do MODULO A. 

variável do tipo Decisão. Armazena 15 jogadas 

distintas, nÚmero máximo de possíveis jogadas 

para um jogador a um dado momento. É utilizada 

quando da implementação do MODULO D. 

- variável booleana que acusa a eX~stência de um 

laço (configuraçÕes repetidas). 

h). REPETIÇÃO~ variável booleana que armazena a ocorrência pa~ 

sada de um laço no processo de análise. 

i). JLEGAL 

j). OK 

l<). QI 

- variável booleana que,após análise efetuada p~ 

lo MODULO E, identifica a validade da jogada 

[P] proposta. 

variável booleana que,apÓs a análise efetuada 

pelo MODULO B, identifica a existência de Jogª 

da decisiva [P] . 

variável inteira que identifica o nÍvel de anã 

lise a ser efetuado. Desconsiderando-se a -a na 
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lise efetuada em funç~o de JTB's, o n!vel, re 

sultunte apÓs a identificação de uma configur~ 

ção neutra, é igual ã 2QI + 2. 

Os ·tipos de variáveis Vinte, Bit e Arquivo, bem como, 

as vari~veis MemÓria, Configuração, Entrada, Palavra, Bite, 

Máscara, Existe e Pilha serão discutidas juntamente com a lffi 

plementação do processo de aprendizado no capÍtulo 5. 

Lembramos que as variáveis mencionadas não representam 

a totalidade das variáveis utilizadas: Variáveis auxiliares e 

de trabalho tais como, Ppilha, Jogador, U, V, Sucesso, Fraca~ 

-so serao naturalmente compreendidas uma vez analisado o pr_2. 

grama. 

4.4. DEFINIÇÃO DOS PROCEDIMENTOS 

A implementação do algoritmo PAD (figura 6} e de seus 

mÓdulos integrantes apresentará caracterÍsticas prÓprias em 

função do jogo a ser programado. É natural_ que o jogo de xa 

drez, por exemplo, apresente um nÚmero bem maior de variáveis, 

um esquema de armazenamento e de determinação de JT's e JTB's 

diferente daquele usado na implementação do jogo 11Tac-Tickle 11
• 

Portanto teremos, independente do jogo a ser implementado,uma 

associação lÓgica quanto ao conteÚdo, mas não necessariamente 

quanto à forma, entre o algoritmo PAD, tal como foi definido, 

e os procedimentos que implementam o jogo considerado. 

-3'1-



Cinquenta e quatro procedimentos implementam o 

ritmo PAD para o jogo "Tac-Tickle"' (Anexo A), 

-3B-

algo-

MODULO-A- É implementado pelo procedimento DECIDE (1fl2) que 

utiliza os procedimentos auxiliares VERIFICA (#ll), TRANSPECA 

("10), TRANSFERE ("9), COMPLETA (# B), TRANSA (# 7) e VER (1f 6). 

Em vez da forma descrita no Ítem 4.2.1, o procedimento DECIDE 

identifica a existência de configurações terminais através de 

comparaçoes com os 32 padrÕes que, para o jogo "Tac-Tickle 11
, 

representam o conjunto poss.ível de configurações terminais 

(ver Anexo B). 

MODULO-E - Ê implementado pelo procedimento ANALISA (~19). 

Retorna, na variável global Ok a condição de existência de 

CD [Ij e, nas variáveis U e V, do tipo Link, a respectiva JD [P]. 

Inicialmente armazenam-se na variável Vetor todas 

as jogadas que levam à existência de JTB' s e o número de JTB' s 

resultantes das jogadas consideradas. Neste contexto o proce

dimento FULMINA (~15) associa o valor verdadeiro à variável 

Ok se para qualquer uma das JTB's não existir possÍvel defesa 

do adversário. O procedimento CONDENSA (11' 13) determina o· núme 

ro de JTB's diferentes decorrentes da jogada considerada. A 

variável global J indica o número de jogadas que levam à JTB's. 

Terminado o primeiro bloco 2 do procedimento ANA 

LISA (Anexo A), o procedimento ARRUMAVET (li·l6) classifica as 

jogadas de Vetor em ordem crescente do número de JTB's resul 

tantes. Até este momento o procedimento ANALISA poderá ser 



executado tendo por arzumento de entrada o jogador programa 

ou c.:.dversário. Note-se qu(~, no HODU:.JO E a determinação do nQ 

mero de JTB' s [A] é implementada através da chamada do procedi 

menta ANALISA tendo por argumento de entrada o jogador adver 

sário. 

O segundo bloco 2 do procedimento ANALISA (Ane-

xo A) implementa o bloco 2.1 do MODULO B (figura 8). Este se 

râ executado somente se a variável Ok for falsa, uma vez que, 

a condição verdadeira indica que já foi identificada uma 

JD [I:] . A variável local T, indica o nUmero de JTB 1 s [A] decor

rentes de uma possÍvel defesa [_A] • A chamada do MODULO C Cblo 

co 3.1 - figura 8) é implementada pelo primeiro bloco 10 do 

pro.cedimento ANALISA (Anexo A) e somente é efetuada se T = 1, 

uma vez que se T:> l, existe JD[~ e portanto Ok é falso. Se 

T ::: O não exist.e JTB [PJ sendo o MODULO B chamado recurs1.vamen 

te (segundo bloco lO do procedimento ANALISA- Anexo A). 

A 'existência de um possÍvel laço no processo de 

análise (configurações repetidas) é verificada trivialmente 

• < • 
no 1.n1.c~o do processo. O procedimento COHPARA (# 18} retorna a 

condição de existência do laço na variável global Igual. Se 

Igual assumir o valor verdadeiro o procedimento ANALISA some~ 

te indicarâ a condição de não existência de jogada decisiva, 

finalizando a seguir. 

MODULO-C- Conforme foi visto no Ítem 4.1, este mÓdulo ret'or 

na a melhor defesa [PJ para uma JTB [A] . É imp:l!ementado pelo 
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-40-

procedimento SIMULA C..fr20). No jogo "Tac-Tickle" toda e qual 

quer defesa se resume em impedir que o adversâri"o agrupe 3 de 

suas peças consecutivamente. Portanto defender-se implica no 

movimento de urna peça para uma determinada célula do tabulei

ro de forma a impedir a JT por parte do adversáriO. A célula 

para a qual a peça [P] deverá ser movida, de forma a real i-

zar-se a defesa [~ , e determinada pelo MODULO A quando da 

identificação da JTB [A] , antes mesmo da chamada do procedimen 

to SIMULA •. 

O procedimento retornará através de seu argumento 

de entrada do tipo Link, o endereço correspondente à célula 

ocupada pela peça [PJ que deverá ser movida de forma a efe

tuar-se a defesa [P] . Invariavelmente duas ações sao realiza 

das antes da execução do procedimento SIMULA: 

a). Determina-se, através do MODULO A, a célula para a qual 

a peça [P] deverá ser movida. Esta célula é identificada 

.pela variável Stack [)]. para. 

b). Cotn base em Sta.ck [J]. para o procedimen_to PROCURA (trl4l 

identifica as peças [~ passíveis de· efetu.ar urna defesa 

[P] . O "vetor Local armazena os endereços correspondentes 

à localização destas peças. Qualquer peça [P] poderá efe 

tuar uma defesa [P] desd.e que ela ç;ej a· vizinha da célula 

identificada pela variável Stack [1]. para e o seu movi

mento não possibilite a execução de uma JT [~. 
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Tdo logo se inicia o procedimento SIMULA, verifi 

ca-se, por melo da variâvel global Plocal, a existência ou 

não de possíveis defesas [~ . Se Plocal for igual a zero, ou 

seja, não existe possível defesa [p], encerra-se o procedime2:!:. 

to SIMULA identificando-se a não existência de defesa [~ 

(varíavel L:~ Nil) e a consequente inexistência da defesa ~] 

que leve à JD [PJ (variável Ok = falso). A existência de po~ 

sível(eis) defesa(s) [~ , caso a variável Plocal for diferen 

te de zero, leva ao inÍcio propriamente dito do procedimento 

SIMULA. 

Tal como no procedimento ANALISA (~19) verifi-

ca-se a condição de um laço no processo de análise através 

da chamada do procedimento COMPARA (ffl8). Existindo o laço 

identifica-se uma defesa P (L:= Local Plocal ) e a inexis 

tência de defesa [P] que leva à JD [~] (Ok:·::: f"also). A variá

vel global Repetição a rigor é dispensável (ver Análise, Con 

clusões e Recomendações - capÍtulo 7). 

As variáveis Defesa [P], Jogada-decisiva, Exis-

te-defesa, mencionadas no MODULO C- figura 9, são implemen

tadas respec·tivamente pelas variáveis Qual, .Ok e Da. As va 

riáveis Decisiva e Posição foram locàlmente utilizadas em su 

bstituição às variáveis globais Ok e Qual visando Única e ex 

clusivamente facilitar eventuais processos de depuração do 

procedimento. 

No segundo bloco 3 do procedimento SIMULA - (Ane 

xo A), classificam-se as possíveis defesas [P] em ordem cres 
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cente do número de JTB's[~ resultantes. Armazena-se no vetor 

local Loc o endereço da peça [:E) e no vetor, também local, In 

f o, o correspondente número de JTB' s [PJ resultantes após o 

movimento da peça [P] da posição Loc para a posição St~ck [1] . 
para. 

O terceiro bloco 3 do procedimento SIMULA - (Ane-

xo A) implementao bloco Repita A do MODULO C (figura 9). As 

variáveis locais I e S representam correspondentemente a exis 

tência de ~ossível-defesa [_p] e Possível-defesa [i] .Dentro 

deste bloco,o primeiro bloco 4 implementao bloco 2.1 do MODU 

LO C (figura 9) (existe JTB [P] se Info (i) = 1). No segundo 

bloco 4, verifica-se inicialmente se o nÚmero de JTB' s [~ re· 

sultantes é maior do que 1 (Info (i)> 1). Se este for o caso 

identifica-se na variável Da a existência de de·fesa [P] . Nes 

te momento a variável Decisiva assume o valor verdadeiro,atri 

buido ao iniciar-se o terceiro bloco 3 e consequentemente, eQ 

cer~a-se o processo repetitivo - terceiro bloco 3 - identifi-

cando-se a existência de defesa [P] que leva ã JD [P] Ainda 

.no segundo bloco 4, se o nÚmero de JTB' s [P]. resultantes nao 

for maior do que 1, então, não existirá JTB [p]- e o bloco 5 lffi 

plementa o bloco 2.2 do MODULO C (figura 9). 

-O bloco Repita B do MODULO C (figura 9) e imp12 

mentado pelo primeiro bloco ·5 dentro do terceiro bloco 3 do 

procedimento SIMULA (Anexo A). Na variável local T, armazena::~ 

se o número de JTB's [pJ resultantes de uma possível defesa [A]. 
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Notf:'-se que se T > 1 o processo de simulação de possíveis de f e 

sas [AJ é interrompido, uma vez que, identificou-se uma de f e 

sa [~ que possibilit?- uma JD [~ . Neste caso invalida-se a 

po~sível defesa [PJ simulada (Da:::: falso) retornando-se ao 

inÍcio do terceiro bloco 3 do procedimento SIMULA (Anexo A). 

Se T ::: 1, ou seja, se a defesa [~ simulada leva à somente 

uma JTB [A] resultante, armazena-se no vetor local Vet a defe 
. 

sa [pJ considerada. Na variável local M é armazenado o nume 

ro de defesas .[A] que se encontram nestas condiçÕes. PosteriC'lY' 

mente o quarto bloco 5 do procedimento SIMULA. (Anexo A) impl~ 

menta o bloco 3.1 do MODULO C (figura 9). Se T =O, ou seJa, 

a defesa [JJ simulada não leva ã JTB [pJ , é realizada a chama

. da ao MODULO B de forma a verificar-se a existência de JD [P] . 

Este processo é implementado pelo segundo blocO 9 do procedi 

menta SIMULA (Anexo A). As instruções marcadas com asteris-

co 11 ~': 11 na figura 9 foram introduzidas apÓs a implementação 

do jogo "Tac-Tickle" não se encontrando implementadas no pr~ 

cedimento SIMULA. 

MODULO-D- ·É implementado pelos procedimentos SALDO C#25l, 

ORDENA ("~24) e ESCOLHEJOGADA (,_26). O procedimento SALDO 

mazena no vetor global Move, do tipo Decisão, as possíveis j~ 

gadas [J:l , bem corno o valor resultante da aplicação da função 

de avaliação à cada uma das configurações resultantes. O .pr~ 

cedimento ORDENA, ordena as j_ogadas [P] avaliadas pelo proc~ 

dimento SALDO em ordem crescente pelo campos Saldo, Sseu,Info. 



O procedimento ESCOLHEJOGADA implementa o bloco 

2.1 do MODULO D (figura 10). Nas variáveis globais U e V re 

torna-se a melhor jogada [:é] . Note-se que a possível existên

cia de JT [Ã] já foi. anteriormente identificada pelo procedi

mento SALDO. Se o valor da variável Pm~ve for igual a zero, 

·toda e qualquer jogada [PJ possibilita uma JT [~. Neste caso 

retorna-se na variável U o valor "NIL", identificando-se a 

derrota [PJ . A variável global Fracasso ê, na implementação, 

externa ao MODULO D, sendo-lhe atribuÍdo o valor de verdadei

ro ou falso de acordo com a existência ou não de um endereço 

na variável U. 

O bloco Repita do MODULO D (figura 101 é impleme~ 

tado pelo segundo bloco 2 do procedimento ESCOLHEJOGADA (Ane 

no A). A variável local I identifica a existência da prÓxima 

melhor jogada [.PJ . 
O quarto bloco 2 do procedimento 

implementao bloco 3.2 da figura 10. 

ESCOLHEJOGADA 

MODULO-E- É implementado pelo procedimento LEGAL (W21). Tal 

como nos procedimentos ANALISA e SIMULA a existência de um 

laço no processo de análise é identificada ao iniciar-se o 

procedimento, através da chamada do procedimento COMPARA (1tl8). 

Havendo. o laço, supõe-se a não existência de JD [AJ , retornan

do-se à condição verdadeira a variável global Jlegal. 

A determinação das jogadas [pJ que levam à JTB [A] 

é feita através da chamada do procedimento ANALISA; com argu-
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menta de entrada o jogador advers~rio. 

Os blocos 2.1, 2.2 e 3.1 do MODULO E da figura 11 

sao respectivamente implementados pelo segundo bloco 4, pri

melro bloco 4 do procect·imento LEGAL e pelo procedimento PENSA 

(ij27) (ver Anexo A). 

Os demais procedimentos utilizados para a implementação 

do jogo "Tac-Tickle", com exceção daqueles que implementam o 

processo de aprendizado, caracterizam-se como 

auxiliares. Entre estes destacam-se: 

procedimentos 

a). FIRSTPOINTER (W3), FIRSTQUADRO (W4) que inicializam a es

trutura de dados utilizada. 

b). JOGA (if 5 )_ que· e f e tua a jogada solicita da. 

c). GUARDA ('\Fl7-) - armazena no vetor HistÓria, a configuração 

do momento. 

d). TESTAJOGADA Ht28) - verifica se a jogada [-4] ê válida em 

conformidade com as regras do jogo. 

e). GRAVA 0>2), CONTROLE-TELA (~ 29), APAGA-CANTO (•lt30l, NUME 

RO (»31), SIH-NÃO ("32), LEJOGADA ("33), ONDE-JOGUEI ('*34), 

DA-UM-TEMPO (#3S), APAGA (~35), MOSTRA-QUADRO- VT ( ;>37), 

MOSTRA-PEÇA-VT (ot38), MOSTRA (ofl'39) e MOSTRA-JOGO (•40) sao 

procedimentos que tratam as entradas/safdas. 

f). FAZ (~41)- possibilita iniciar-se o jogo de_qualquer con 

figuração apresentada. 
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4.5. IMPLEMENTAÇÃO DO PROGRAMA PRINCIPAL 

Com exceção do processo de inicialização (estrutura de 

dados, variáveis, etc) o programa principal listado no Ane-

xo A, segue criteriosamente o algori.tmo PAD retratado na 

figura 6. A figura 13 ilustra a associação entre os blocos da 

~igura 6 e os do programa principal constante no Anexo A. 

BLOCOS FIGURA 6 BLOCOS PROG-PRINCIPAL ANEXO A 

BLOCO 2 .l SEGUNDO BLOCO 3 

BLOCO 2. 2 PRIMEIRO BLOCO 3 

BLOCO 3 .l PRIMEIRO BLOCO 4 

BLOCO 3 • 2 SEGUNDO BLOCO 4 

BLOCO 4.1 PRIMEIRO BLOCO 5 

BLOCO 4.2 SEGUNDO BLOCO 5 

BLOCO 5 .l TERCEIRO BLOCO 6 

FIGURA 13 - Relação entre blocos 

Note-se que a condição de existência de CT é dada pela 

variável Pstack. Se Pstack for diferente de zero 

JT's ou.JTB's e consequentemente existirá uma ÇT. 

existirão, 



-47-

S. IMPLEMENTAÇÃO DO APRENDIZADO 

-0 processo de aprendizado associado ao algoritmo PAD 

consiste no armazenamento das configurações que indicam uma 

derrota iminente para o programa, Para tanto ê preciso definir 

COMO armazenar e QUANDO armazenar/consultar estas configura 

çÕes, de forma a viabilizar-se um rápido acesso às mesmas e 

otimizar-s~ o espaço fÍsico necessário para o seu armazenameE 

to. O armazenamento/recuperação destas configurações, possibi 

lltam quando da escolha da melhor jogada, a identificação das 

jogadas IPJ -que comprovadamente levam a uma poss1vel derrota 

[~, tornando-se a análise destas desnecessária. O processo de 

seleção de jogadas será, portanto, função de experiência acu 

mulada pelo programa. 

5.1. FORMAS ALTERNATIVAS DE ARMAZENAMENTO 

Por analogia aos conceitos de memÓria de curta e longa 

duração define-se que MCD (Mémoria de Curta Duração) -ser a a 

forma de armazenamento que não introduz um valor probabilÍsti 

co de recuperação e que MLD (MemÓria de Longa Duração) sera a 

forma de armazenamento que introduz um valor probabilÍstico 

-de recuperaçao. 

-No que se refere a MCD e considerando-se o jogo 

Tickle 11
, podemos a-ssociar a cada uma das 20 células do tabu 
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leiro (5 x 4) uma das unidades de um sistemu de ·base 20. Nes 

te contexto qualquer confiuurar;ão de jogo pode ser ârmazenada 

COI:to um par ordenado (x, y), onde X representa em ordem cres 

cer1 r:: e a colocação das peças do p-rograma e Y, também e in or'dem 

cre::ocente, a colocação das peças do adversário. O arma.zename:Q_ 

to de uma configuração demanda então o espaço fÍsico de 8 un1 

dades (8 caracteres). Assim por exemplo, a configuração da fi 

gura 14 terá a ela associada o par (FHMP, BDIL). 

A ' < b 

A A 

' ' ' ' p p 

' ' ' ' A A 

M ' o ' p p 

a ' , < 

FIGURA 14 CONFIGURAÇAO (FHMP, BDIL) 

Qualquer forma de armazenamento que demande, por confi 

guraçao armazenada, menos de 8 unidades, forçosamente introd~ 

zirá um valor probabilÍstico quando da sua recuperação (ver i 

ficar existência ou não da configuração). Foram consideradas 

as seguintes formas alternativas de armazenamento MLD: 

a). Defini-se uma Matriz (20 x 20 x 20 x 20) de bit's. Pode 

mos armazenar uma configuração de perda, por exemplo 

(FHMP, BDIL), assi-nalando-se os bit 's referentes às pos~ 



b). 
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-çoes da Matriz (FHMP) e Matriz (LIDB). Note-se que ao in 

vês de utilizarmos 2 matrizes (20 x 20 x 20 x 20), pod~ 

mos, aproveitando-se o fato de cada uma delas ser trian-

gular superior _(as coordenadas X e Y são apresentadas em 

ordem crescente de suas unidades), utilizar soffiente uma, 

invertendo-se a ordem de apresentação da coordenada Y. No 

te-se ainda que, do ponto de vista probabilÍstico, se ti 

vermos armazenadas as configurações Cxl,Yl) e Cx2, Y2), en 

tão identificaremos também como configuraçÕes de perda, 

as configuraçÕes Cx 1 , y 2 ) e Cx 2 , y 1 ) desde que sejam va 

zios os conjuntos de intersecção X1, Y2 e X2, Y1. Não se 

sabe qual será a probabilidade de serem realmente de pe~ 

da as configurações Cx 1 , y 2 ) e Cx 2 , y 1 ) levando-se em con 

sideração que xl e x2 desfavorecem o programa, e, yl e y2 

favorecem o adversário. 

Deflnem-se 7 matrizes de bit's: 

pl (20 X 7 X 20) = 2.800 bit's 

p2 (20 X 6 X 20) = 2.400 bit's 

p3 (20 X 5 X 20) = 2.000 bit's 

p4 (20 X 4 X 20) = l. 600 bit's 

Ps (20 X 3 X 20) = l. 200 bit's 

P 6 (20 X 2 X 20) = 800 bit's 

P7 (20 X 20) 400 bit's 

Quando da existência de uma configuração de perda, por 

exemplo (FHMP, BDIL), assinalamos os bit's referentes as 

combinações da Tabela I. 
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P1 (F,G,I), Pl CF,7,L). 

P.2 (H,l,M), P2 (H,2,P), P2 (H,3,B), P2 (B,4,D), P2 (H,S,I) 

P 2 (H,6,L). 

p3 (M,l,P), p3 (M,2,B), p3 (H,3,D), p3 Cl'1,4,I), p3 CM,S ,L). 

p4 (P,l,B), p4 (P,2,D), p4 (P,3,I), p4 (P,4,L). 

Ps (B,l,D), Ps (B,2,I), Ps CB,3,L). 

p6 CD,l,L), Ps (ú,2,L). 

p7 CI,L). 

TABELA I - RELAÇÕES REPRESENTATIVAS DA CONfiGURAÇÃO (FHMP, BDIL) 

É claro que este tipo de armazenamento é MLD, ou seja, 

traz consigo os efeitos de uma recuperação probabilÍstica. 

A probabilidade de ocorrência de um verdadeiro-falso Wer 

capÍtulo 3), cresce ã medida em que novas configurações 

de perda forem sendo armazenadas. Quartdo todos os 11.200 

bi-t' s estiverem assinalados qualquer configuração sera 

identificada co,mo configuração de perda, dizemos que a me 

mÓria atingiu o seu ponto de saturação. A probabilidade 

de ocorrência de um verdadeiro-falso é portanto função de 

distribuição de probabilidade do número de configurações 

armazenadas. 

\i 
r 



c). Define-se uma Matriz (20 x 8) de inteiros. Cada das pos~ 

çÕes desta matriz indicará o número de vezes que a cêlula 

k (k = l, ... 20) ocorreu na posição z (z = 1, •.. 8) qua~ 

do do armazenamento das configurações de perda. Assim por 

exemplo a identificação da configuração de perda (FHMP, 

BDIL) levará à soma de uma unidade às posições: 

(F,l), (H~2), (M,3), (P,4), (B,5), (D,6), (!,7), (1,8). 

Ao contrário das alternativas a e b de armazenamento MLD, 

que dispensam a utilização de uma MCD e de critérios espe . -

cÍficos de interpretação., deveremos para a alternatica C: 

1). Utilizar urna MCD na qual seriam armazenadas sempre as 

mais reqentes configurações de perda (o número de con 

figurações a armazenar depende Única e exclusivamente 

do tamanho da MCD). 

2). Definir um procedimento que mediante consulta à MLD, 

atribua à configuração do momento: um valor correspon 

dente _à pfobabilidade da mesma ser de perda. 

3). Definir um limiar probabilÍstico a partir do qual uma 

dada configuração deverá ser considerada de perda. 

A figura 15 ilustra o algoritmo proposto quando da recupe 

ração de uma configuração de perda utilizando-se a alter 

nativa c. 
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5.2. ESQUEMA DE ARMAZENAMENTO ESCOLHIDO 

Escolheu-se a alternativa b para o armazenamento MLD 

das configuraçÕes de perda, dada a facilidade de impleme'nt~ 

ção, aos diminutos requisitos de memória necessária, bem co 

mo, â relativa baixa probabilidade de ocorrência de um verda 

deiro-falso (VF- ver capitulo 3). 

No que se refere a ocorrência de um verdadeiro-falso no 

te-se que: 

a). Pelo menos 3 configurações de perda distintas devem ser 

armazenadas para que a probabilidade de ocorrência de um 

verdadeiro-falso se torne diferente de zero. Ass·im, por 

exemplo, para recuperarmos a configuração CFHMP, BDIL) co 

mo de perda, sem que esta jamais tenha sido armazenada co 

mo tal, teremos que armazenar, por exenplo, as configur~ 

çÕes (FHMP, BDIR), (FHMP, BDEL) e (ACFG, BDIL). Dos 28 

bit ,_s que traduzem a existência da configuração (FHMP, 

BDIL) somente 7 não foram assinalados quando do armazenamen 

to da configuração (FHMP, BDIR): 

P1 (F,7,L), P 2 (H,6,L), P 3 (M,S,L), P4 (P,4,L}, Ps (5,3,1) 

P5 (D,2,L), P7 (I,L). 

O armazenamento da configuração (FHMP, BDEL) assinala,com 

exceção do bit P7 (I,L), os restantes 6 bit 1 S ainda nao 

assinalados. Finalmente a configuração (ACFG, BDIL) assi 

nala o bit faltante P7 (I,L). 
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b). Do ponto de vista probabilÍstico o esquema de armazenamen 

to representa um processo estocástico (existe uma popul-ª. 

ç~o de bit's assinalados cujo crescimento ~ funç~o do -nu 

mero de jogadas armazenadas). Os parâmetros deste proce~ 

so são determináveis somente através de ~imulação. 

c). Podemos definir a probabilidade de ocorrência de um verda 

deiro-falso em função da cardinalidade da população de 

bit's assinalados imediatamente apÓs o armazenamento da 

n-ésirna configuração de perda como: 

= n(n - l} (n 2 ) Cn 27) 

TCT-l)(T-2) CT - 2 7) 

Onde: 

T = 11.200 

n = cardinalidade do conjunto de bit's assinalados 

d). Admitindo-se que cada configuração armazenada assinala um 

novo conjunto de 28 bit's, alcançaremos, no pior caso, o 

ponto de saturação após o armazenamento de 400 configur~ 

ções· de perda. 

A figura 16 ilustra o gráfico representativo da funçãO 

de distribuição probabilÍstica do processo apresentado. 
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(PROBABILIDADE DE OCORRÊNCIA DE UM V.f.) 

l --------1-------------------------------------LA Determinar por Simulação Pior caso 

~ 

o 
2 400 Configurações Armazenadas 

FIGURA 16· - fUNÇÃO DE DISTRIBUIÇÃO PROBABILÍSTICA 

5.3. IMPLEMENTAÇÃO DO ESQUEMA PROPOSTO 

No Ítem anterior ·foi escolhida a forma de COMO armaze 

nar. A questão de QUANDO adquirir ou utilizar o conhecimento 

decorrente do processo de armazenagem está ligada à concepção 

do algoritmo PAD. Os pontos de obtenção e utilização deste co 

nhecirnento sãO discutidos nos Ítens 5.3.1. e 5.3.2. Para o me 

lhor entendimento destes Ítens descrevemos inicialmente a es 

trutura de dados e os procedimentos que implementam o proce_§_ 

so de aprendizado. 

l. Estrutura de Dados 

A implementação lÓgica das sete matrizes pode ser feita 

através de uma UniCa matriz M(20~28,20). ch,ze mil e duzen 

tos bit's podem implementá-la fisicamente, uma vez que, c~ 

da uma das suas 11.200 posições representam situações biná 
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r1_as. Considerando-se que um numero inteiro ocupa uma p~ 

lavra de 36 bit's (Decsystem-10 Digital), podemos impleme.!!_ 

tar a memÓria necessária para o processo de aprendizado a 

cravés do vetor Memória ~l~ de Inteiros. 

2. Procedimentos 

Quatro procedimentos básicos viabilizam o tratamento a 

nível de bit, possibilitando a imp~ementação do processo: 

a). Procedimento CONFIGURA (~ 46) 

Entrada: Configuração do momento 

SaÍda: Vetor Configuração contendo o par ordenado 

(X,Y), onde X representa em ordem crescente a coloca-

ção das quatro peças do programa, e Y, também em ordem 

crescente a coloca-ção das peças do adversário (veja fi 

gura 17). 

A & c > 
A A 

' ' • " p 

Configuração [lJ = 5 9 püSlÇaD F 

Configuração [2] = ll 
Configuração [3] = 13 

' ' K " Configuração ['!] = 16 
A p A 

" " o p 
Configuração [s] = 2 ~posição A 

p p Configuração [6] = 4 

• < ' ' Configuração [7] = 9 

Configuração [s] = 12 ~posição L 

CONFIGURAÇÃO (FKH0 ,BDIL) 

FIGURA 17 - VETOR CONFIGURAÇÃO AP6S PROCEDIHENTO CONFIGURA 



b), Procedimento PALABITE (~ 47) 

Entrada: Qualquer uma das 28 relações representativas 

da configuração do momento (análogas à TABELA I). Para 

tanto são fornecidos os 3 Índices da matriz M que tra 

duzem a relação (veja figura 18). 

SaÍda: Indicação do bit fÍsico correspondente à rela 

ção fornecida. O bit é indicado através das variáveis 

Palavra (Índice no vetor Memória) e Bite (bit a ser 

considerado na poslçao Memória -~alavr~ ). Assim ·por 

exemplo para a relação M (6,5,4) temos Palavra ~ 81 e 

Bite = 4. 

M (6,1,11) M (6,2,131 M (6,3,16) M (6,4,2) M (6,5,4) M (6,6,9) 

M (6,7,12) 

M (11,,8,13) M (11,9,16) M Cll,l0,2) M (11,11,4) M (11,12,9) 

M (11,13,12) 

M (13,14,16) M (13,15,2) M (13,16,4) M (13,17,9) M (13,18,12) 

M (16,19,2) M .Cl6,20,4) M (16,21,9) M (15,22,12) 

M (2,23,4) M (2,24,9) M (2,25,12) 

M (4,25,9) M (4,27,12) 

M (9,28,12) 
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FIGURA 18- RElAÇÕES REPRESENTATIVAS DA CONFIGUPAÇÃO CFlC1P, BDIL) 
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c). Procedimento DECODIFICA (t> 48) 

Entrada: Variável Palavra 

SaÍda: Valor binário (complemento de 2) equivalente 

ao conteÚdo da posição inteira Memória [Palavr~ . Este 

valor é armazenado no vetor M~scara. 

d). Procedimento CODIFICA (~ 49) 

Entrada: Qualquer uma das 28 relações representativas da 

configuração do momento. São fornecidas as variáveis 

Palavra e Bite. 

SaÍda: É aSsinalado o bit físico correspondente ã rel~ 

ção fornecida. Inicialmente obtem-se o valor binário 

correspondente ao conteúdo da localização dé MemÓria 

~alavraJ. (utiliza-se o procedimento DECODIFICA). A 

segulr assinala-se no vetor Máscarà o bit solicitado. 

Caso o mesmo tenha sido alterado (note-se que o mesmo 

já poderia estar assinalado),codifica-se o valor biná 

rio, entao obtido, armazenando-se o cor·respondente 

mero. i~teiro em Memória [Palavr~ 

-nu 

Os demais procedimentos que implementam o processo d~ 

-aprendizado, com excessao do procedimento SUCESSIVA (#- Sl) 

que implementao. processo de nRETORNOu (vela Ítem 5.4) sao os 

seguintes: 

- LOAD (#"44)- Carrega no vetor MemÓria o conteÚdo do ar 

quivo externo (residente em disco) MEMORI. 

DAT. O arquivo MEMORI.DAT contém as confi 

guraçÕes de perda até en·tão armazenadas. 
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- Restaura o arquivo externo MEMORI.DAT com 

o conteÚdo do vetor Memória. 

- GRAVCONF ('#-52) - Inclui uma nova configuração de perda no 

vetor MemÓria. 

- VERCONF ( lf 53) 

·- MENSAGEM ( -lF 50) 

- Tem por entrada a configuração do momento 

e verifica se a mesma está armazenada no 

vetor MemÓria. Retorna na variável boolea 

na global Existe a condição de existência 

de uma configuração de perda. Existe con 

figuração de perda caso. a configuração do_ 

momento esteja armazenada no vetor Memoria. 

Este procedimento indica a existência de 

uma estratégia de ganho. 

Identificados os procedimentos que·viabilizam a imple

mentação do processo de aprendizado, ou seja> viabilizam o ar 

mazenamento e a identificação de uma configuração de perda de 

vemo-no.s quest.ion?r: 

a). O que ex,_atamente e _quando armazenar (no vetor MemÓria) uma

Configuraçáo de Perda. 

b). Quando identificar (mediante consulta ao vetor MemÓria) a 

existênci~ de uma Configuração de perda. 
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5.3.1. O Que e Quando Armdzenar 

Sempre que mediante o algoritmo PAD for identificada a 

existência de usa JD [!'] a correspondente configuração de per-

-da deve ser 2rmazenada. Entende-se por correspondente CP, aqu..§:_ 

la obtida desfazendo-se a Última jogada realizada pelo adver 

sário. Note-se que neste momento o programa sempre tem o man 

do do Jogo. 

Como a determinação da existênc~a de JD [AJ é feita Úni 

ca e exclusivamente pelo MODULO-E torna-se fácil a determina 

çao do local ou do momento exato em que a CP dve ser armazenª 

da. Assim o procedimento GRAVCONF deve ser chamado imediata-

men·te apÓs a chamada do procedimento ESCOLHEJOGADA sempre que 

a variâvel JLEGAL assumir o valor _falso. (programa principal 

terceiro- BloCo 6- Anexo A). Uma vez que a identi~icação de 

perda realizada pelo procedimento ESCOLHEJOGADA, é sempre _an

terior ao processo de defesa [pJ implementado pelo procedime.!:!_ 

to SIMULA, as CP 1 s identificadas pelo procedimento SIMULA, 

são chamadas de Configurações Consequentes. Dada a sua deter 

minação algorÍtmica estas configurações nao necessitam ser ar 

mazenadas (veja também figura 5}. 

5.3.2. Quando Identificar 

Antes da validação de qualquer jogada [~ , o vetor M~mó 

rla deve ser consultado de forma a verificar-se, se a config~ 
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-raçao resultante (apÓs efetuada a jogada [J?J ) e ou nao uma 

CP. Caso afirmativo a jogada [pJ deve ser invalidada poupandQ 

se o esforço de análise necessário para a validação algorítmi 

ca da mesma. 

No algoritmo PAD o procedimento LEGAL (* 21) implementa 

a validação de qualquer jogada [P] , verificando, se a mesma 

possibilita a execução de uma JD [iJ . Portanto a identificação 

de uma CP deve ser feita antes desta validação dentro do pro 

Cedimento LEGAL. A chamada do procedimento VERCONf no . - . lTilClO 

do procedimento LEGAL (Anexo-A) implementa este processo. 

5.4. PROCESSO DE RETORNO 

Admitindo-se, quando da escolha da melhor jogada, a efi 

cácia da função de avaliação e verificando-se posteriormente 

que esta 11 melhor jogada" leva o programa a uma CP, deveríamos 

também supor que éi.S demais possíveis jogadas. P também levam 

à CP 1 s. Se testarmos a validade desta assertiva podemos, em 

caso afirmativo, efetuar um "retorno 11 na árvore de deriv9-çÕes 

das jogadas. Desfazendo a penÚltima jogada efetuada pelo arJ.veE:_ 

sârio, podemos armazenar a configuração assim obtida como CP. 

o processo de retorno é implementado pelos p~ocedimentos su-

CESSIVA (·tr 51) e GRAVCONF (r~- 52). Utiliza-se o vetor PILHA, o~ 

de são armazenadas as jogadas efetuadas no decorrer da parti 

da, para efetuar o retorno das jogadas realizadas. 



0 PROGRAMA 

~ ADVERSÁRIO 

CP ARMAZENADA EM DECORRÊNCIA 

DO PROCESSO DE RETORNO 

~---------------
-;/(DEMAIS POSSÍVEIS JOGADAS P 

/ QUE TAMBÉM LEVAM A UMA POS-

~J~ 
~v--,.~.--~ 

CONFIGURAÇÃO DO MOMENTO 

FIGURA 19 c PROCESSO DE RETORNO 
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6. EXEMPLOS E SUAS DISCUSSÕES 

Para exemplificar a atuação do algoritmo PAD e do pro 

-grama de aprendizado são discutidas, neste capÍtulo, seis par 

tidas realizadas contra o programa que implementa, para o jQ 

go 11 Tac-TiC'kle'', o referido algoritmo e o processo de apren-

.dizado (ver listagem no Anexo-A). 

As quatro primeiras partidas ilustram o processo de 

a·prendizado e as duas restantes comparam a utilização de 

veis de análise diferentes (valores diferentes atribuÍdos -a 

variável Qi), No Anexo C ~ncontram-se as árvores de deriva 

- -çoes correspond~ntes as jogadas das 3 primeiras partidas; as 

listagens produ.zidas (entradas/ saídas) quando . da rea.li3ação 

das partidas 2 e 4; e a sequência de jogadas relativas às pa~ 

tidas 5 e 6. 

Segue-se a análise das partidas aprésentas no Anexo C, O 

acompanhamento das jogadas em um tabuleiro com peças identif~ 

cando o programa e o adversário facilitará a sua compreensao. 

6.1. ANÁLISE DA PRIMEIRA PARTIDA 

Quando da realização desta partida. o ar.quivo utilizado 

para o armazenamento das configurações de perda (MEMORI.DAT) 

estava vazio,· ou seja, nenhuma experiência havia sido, até 
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entdo, acumul~da pelo programa. A partida foi realizada atri 

buindo-se à variável Qi o valor zero, sendo portanto, efetua 

da uma an~lise de nivel 2 (2 Qi + 2). 

6.1.1. Escolha da Jogada [i] (20, 16) 

O programa iniciou o jogo realizando a jogada ['E] (20-16) 

e identificou .a sua derrota no décimo sexto lance (veja Ane 

co C). A figura 20 retrata a chamada, pelo programa princi 

pal, dos ·principais procedimentos, bem .como o valor atribuÍdo 

as principais varlaveis, quando da escolha da jogada: [I::] (20-16) 

(os parênteses i-ndicam o inÍcio/término de cada procedimento). 

(DECIDE [PJ-o- Pstack:= Ol_ (DECIDE Ih]-. Pstack:= 0} 

(ANALISA [pJ- Ok:= falso} (ESCOUJEJOGADA (LEGAL (20, 16} 

(VERCONF (20, 16) - Existe:= falso) (ANALISA [Ã]- Ok:= Falso} 

JLEGA.L: = verdadeiro) l 

FIGURA 20 - CHAMADA DOS PRINCIPAIS PROCEDIMENTOS PARA ESCOLHA 

DA JOGADA [PJ (20, 16 l 

Conforme ilustra a figura 20, a escolha da jogada [P] 

(20, 16) foi possibilitada pela seguinte análise: 

a) . Inicialmente o procecUmento DECIDE ( tf 12), retornando o 

valor zero na variável Pstac.k, indicou a inexistência ,re~ 

pectivamente de CT [~ e CT [t9 (preocupações de CLASSES A 

e B veja Ítem 4.1). 
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b). A seguir o procedimento ANALISA(~ 19) identificou a ine 

xistência de JD [f] , fato este retratado pelo valor falso 

atribuÍdo à variável Ok (preocupação de CLASSE D - segu~ 

do. bloco 5 do programa principal- Anexo A). 

c). Não existindo JD [PJ é realizada a escolh·a da melhor jog~ 

da (preocupação de CLASSE E). Inicialmente são acionados 

os procedimentos SALDO ( # 2 5) e ORDENA ( ~ 24) que 

traem o vetor Move contendo a avaliação realizada 

função·de avaliação (figura 21}. 

POSSÍVEIS 
JOGADAS p S.'\LDO SSEU INFO 

20,16 1 5 4 

1,5 1 5 4 

18,14 1 6 7 

3,7 1 6 7 

cons 

pela 

FIGURA 21 - Vetor (Pilha) Move apÓs Aplicação da Função de 

Avaliação 

A seguír é chamado o procedimento ESCOLHEJDGADA (1i' 26) que 

submete a melhor jogada D8 , segundo avaliação realizada 

pela função avaliação, a.o procedim~nto. LEGAL (#21). Este 

verifica se a jogada [P], urna vez ~fetuada, possibilita a 

execuçao de uma JD [A] (preocupação de CLASSE F). Ao ini 

ciar-se, o proce4imento LEGAL aclona o procedimento VER 

CONF (~53) que, consultando o arquivo MEMORI.DAT, verifi 



c a se a cun L iguração obtida, com a execuçao ela jogp.Ua [~ 

(20, 16), caracteriz,a ou não uma configuração dê perda. 

Note-se que a identificação de uma configuração de perda 

elimina a necessidade da análise de possível JD [~ . Como 

a configuração resultante da jogada [P] (20, 16) não -e 

uma configuração de perda, o procedimento LEGAL verifica 

a possibilidade de uma JD [!:h] através da cl)amada do proc~ 

dimento ANALISA (~ 19) tendo por argumento de entrada o 

jogador "adversário". A não exist-ência de JD [pJ , retrat'ª

da pelo valor falso atribuÍdo à variável bk, leVa o pro

cedimento LEGAL à atribuir o valor verdadeiro à variável 

Jlegal validando assim a jogada [P] lhe submetida. 

6.1.2. Com Respeito ao Aprendizado 

Uma vez realizada a jogada IA] (11, 15), o prcgrama v~ 

rifica que nenhuma de suas possÍveis jogadas submetidas pelo 

procedÍmento ESCOLHEJOGADA ao procedimento LEGAL, é validada. 

Neste momento' o programa identifica a sua possível derrota, 

uma vez que, independente da jogada [PJ que possa ser reali

zada, existe sempre .uma possÍvel JD [A]. A correspondente con 

figuração de perda, obtida retornando-se a Última jogada LA] 

(11, 15), ê armàzenada no arquivo MEMORI.DAT. Note-se que 

quando da realização da jogada [P] anterior (12, 16} a Íne 

xistência de CT (A] , apÓs a simulação da jogada [À] (11, 15), 

em resposta ã jogada [P] ( 12, 16), ditou a inexistência de 

-fi f.í-
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JD [Jil dentro do escopo de uma análise de nível 2 (Qi ::: 0). Nes 

te momento a jogada [~ (12, 16) era portanto validada e exe 

cutada. Uma vez armazenada a configuração de perda (configur~ 

ção número 15) inic.ia-se o processo de retorno, retornando-se 

a jogada [e] (12, 16) - procedimento SUCESSIVA (#51). Verifi 

ca-se então que, a partir da configuração assim obtida (confi 

guração número 14), as duas Únicas possÍveis jogadas [~ ,quais 

sejam, (12, 8) e (12, 6) possibilitam a execução de JD[A]. A 

-segunda configuração de perda e identificada e armazenada re 

tornando-se a jogada [A] ( 2, 6) (configuração nÚmero 13). O 

processo de retorno é repetido por mais·duas vezes e como re 

s-oltado armazenam-se as configuraçÕes de nÚmero ll e 9 como 

configuração de perda. Note-se que a derrota [~ verificada 

na configumções de número 16 foi portanto, ocasionada ( segu.!2_ 

do análise realizada pelo processo de retorno) pela jogada 

[P] ( 5 , 6) • 

6.1.3. Com Respeito a Função de Avaliação 

Note-se que nem sempre as jogadas, tidas como melhores 

pela função de avaliação, são validadas pelo procedimento LE

GAL. Este é, por exemplo, o caso das jogadas [PJ ( 3, 7) e 

(1, 5) ap6s a configuração de n~mero 4. Este fato ~aracteriza 

uma deficiência na furlção de avaliação. 
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6. 2. NIÁLISE DA SEGUNDA PARTIDA 

Esta partida foi realizada tendo por entrada o arquivo 

MEMORI.DAT contendo as 4 configurações de perda armazenadas 

quando da realização da primeira partida, como nesta foi rea 

lizada uma análise de nÍvel 2 (variável Qi ~ 0}. Para melhor 

ilustrar o processo de aprendizado foram repetidas as jogadas 

[~ realizadas na partida anterior. ApÓs a realização da JOg~ 

da [Ã] (15, 11), dando origem ã configuração de nUmero 8 (ve 

Ja Anexo C), o programa escolheu a jogada [I:] (14, lO), uma 

vez que a configuração resultante da jogada [.E] (5, 6), 

da [PJ escolhida na primeira partida, foi identi·ficada 

jog~ 

como 

configuração de perda. A jogada [P] Cl4, 10) foi validada p~ 

lo procedimento LEGAL, por -na o levar a urna CP. Note-se que es 

ta jogada na realidade leva a uma CP - identificável na o em uma 

análise de nÍvel 2 , -por na o haver poss:Ivel jogada [A] , em res 

- jogada posta a 1-:J cP ( l4, 10), que crie a condição de CT I_Ã] • Se 

o valor da variável Qi fosse igual a 1, a jogada [PJ (14, lO) 

-seria invalidada pelo procedimento LEGAL, uma vez que, na ana 

li se de nÍvel 4 (2Qi 2 ) , duas - • jogadas + as UDlCdS posslvels 

l.PJ ( 5 , l) ( 5 , 6 y' - jogada [AJ ( 17 ' 13 ) ' poss:!:. e em resposta a 

bilitam -a execuçao de JD [,Q (paPa a jogada [P] ( 5 , l) ex~ste 

JD I:,Q ( 13 ' 14) jogada [P] (5, 6 ) leva CP .- iden a e a a urna Ja 

tificada - 39 CP armazenada na primeira partida - veJa fig~ 

r a 2 2) . 
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NÍVEL l ----------------- Cl4, lO) PAAA A JOGADA LP] CONSIDERADA 

NÍVEL 2 ----------------- (17, 13) EXISTE l JOGADA [~ TAL QUE 

NÍVEL 3 ------------ (5,1) (5, 6) PAAA QUALQUER JOGADA [PJ 

NÍVEL Lf -------- (13, 14) EXISTE PELO MENOS l JD [~ 

4D ADVERSÁRIO 

Ü PROGRAMA 

FIGURA 22 ANÁLISE DE NÍVEL 4 CQi " l) 

Realizada a jogada [P] (14, 10} tendo por resposta a j~ 

gada [A] (17, 13)·, o programa identifica a sua possÍvel derro 

tá e armazena a config~ração de número 9 como CP. Em função 

do processo de retorno são ainda armazenadas como CP 1 s as côn 

figurações de nÚmeros 7 e S. De forma a dar continuidade ao 

jogo o programa efetua a jogada [F] ( 5, 6). 

As configuraçÕes de números 13 e 15 -sao configurações 

consequentes, uma vez que, possibilitam a execução de uma 

JD [A] que pode ser identificada algori tmicamente, ou seja, p.s:_ 

la aplicação ·do algoritmo PAD sem a necessidade de recorr·~-se 
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ao processo de aprendizado. Por analogia as configurações obti 

da::; com as jogadas [~] (3,7) e (1,5), a partir da configuração 

de r11:irnero 4, tiJ.mbém podem ser chamadas de consequentes pois 

possibilitam,da mesma forma, a execução de uma JD[~ identifi 

cada a~goritmicdmente. Note-se que este conceito de configur~ 

ção consequente complementa aquele definido no capítulo 3 não 

-tendo sido anteriormente definido como tal para nao compram~ 

ter o seu entendimento. 

6.3. ANÁLISE DA TERCEIRA PARTIDA 

Esta partida tal como a segunda foi realizada tendo por 

entrada o arquivo MEMORI.DAT, contendo as configuraçÕes de 

perda armazenadas até então. O jogo foi realizado com a variá 

vel Qi assumindo o valor zero, sendo portanto efetuada uma 

análise de nÍvel 2. Realizada a jogada [Jil (4, 8) o programa 

respondeu com a jogada [P] ( 14, 18), urna vez que as jogadas 

[P] (3, 7), Cl, 5) e (14, 13)_ possibilitam a execuçao de 

JD [A] e que a configuração resultante da jogada [F] (16, 12) 

é de perda (armazenada na segunda partida}. A jogada ·[EJ 

(14, 18) não possibilita, do ponto de vista de uma análise de 

nÍvel 2 (Qi -= 0), a execução de uma JD [A] e foi portanto a J~ 

gada [PJ escolhida. ApÓs a jogada [A] (8, 7) o programa iden-

tifica que, para qualquer uma de suas possíveis jogadas, exi~ 

te pelo menos uma JD [~ , armazenando a configuração de nUmero 
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5 como de perda. Em decorrência ao processo de retorno, a con 

figuração de número 3 também é armazenada como uma CP. 

6.4. ANÁLISE DA QUARTA PARTIDA 

Tendo por entrada o aprendizado decorrente da 

ção das 3 primeiras partidas (refletido pelo arqulvo 

RI.DAT), o programa alterou a sua segunda jogada de 

Para (1, 5) conseguindo vencer a partida. No Anexo 'C 

realiza 

MEMO-

(18, 14) 

encon 

tra-se a listagem produzida (entradas/saÍdasl quando da reali 

zaçao desta partida. 

Note-se q1.le o processo de aprendizado caracterizou, em 

apenas 3 partidas, o fato de que a JDLAJ, inici~lmente ident~ 

ficada na décima sexta jogada, foi na realidade, possibilita-

da por uma falha realizada pelo programa na terceira jogada. 

6.5. ANÁLISE DA QUINTA E SEXTA PARTIDA 

Estas partidas ilustram a utilização de nÍveis de ana-

-lise diferentes. A partida de numero S foi realizada COD a va 

riâvel Qi assumindo o valor zero, sendo portanto efetuada uma 

análise de nÍvel- 2. A partida de nÚmero 6 foi realizada com a 

variável Qi assumindo o valor 4, sendo portanto, efetuada uma 

análise de nÍvel 10 (2Qi + 2). Note-se que na sexta partida, 
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já a primeira jor;ada [~ (20, lG), difere daquela realízada 

nu purtida anterior (1, 5), O vetor (pilha) Move, retratado 

na figura 23, contêm o resultado da aplicação da funçilo de 

avaliaç~o ~s configuraç~es resultantes das possfveis jogadas 

após a realização da jogada L~ (2, 6). 

POSSÍVEIS SALOO SSEU INFO 
JOGADAS p 

1,5 o 6 4 Topo da Pilha 

3 , 7 o 7 7 

20,16 o 8 4 

18,14 o 9 7 

1, 2 - 2 6 4 

3, 2 - 3 7 4 Base da Pilha 

FIGURA 23 VETOR (PILHA) l10VE APÓS APLICAÇÃO DA FUNÇÃO DE 

AVALIAÇÃO 

Sabendo-se que o procedimento ESCOLHE,JOGADA trata o ve 

tor Move como uma pilha, jogadas s~o submetidas ao procedimen 

to LEGAL do topo para a base, deduz-se que as jogadas [I~] 

(1, 5) e (3, 7), por n~o terem sido validadas pelo procedirnen 

to LEGAL, quando da realização da sexta partida, leva(m) -a 

possíve1(is) JD' (s) L~. 
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7. ANÁLISE, CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Neste capÍ tul? é realizada uma análise crítica do a.lg~ 

ritmo PAD e do processo de aprendizado. São apresentadas con 

clusões, destacando-se a da avaliação do desempenho do algQ 

ritmo PAD nas situaçÕes onde a aplicação do algoritmo Minimax 

serla crítica (veja Ítem 4). Finalmente são colocadas algumas 

recomendaçÕes quanto à possÍveis otimizações e sugestÕes para 

estudos futuros. 

7.1. ANÁLISE CRÍTICA DO ALGORITMO 

a). Sejam: 

K - o número médio de possíveis jogadas [P] ou jogadas 

~] em cada nível ( 11 Fanout 11 ou 11 Branching factor"); 

N -- o nÚmero médio de jogadas [P] analisadas em cada nÍ 

vel (quanto melhor for a função de avaliação menor 

será o valor de N); 

Qi- variável que identifica o nÍvel de análise efe~uado 

(nÍvel 2Qi + 2); 

Desprezando-se a análise efetuada em função da existencia 

de configurações terminais deduz-se (veja Anexo-D) que o 

nÚmero total de jogadas simuladas, para possibilitar a es 

colha da melhor jogada [~ (MODULO-D)~ é dado pela seguln 

te fÓrmula: 
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JOGADAS [K,N,Qi] o (2K + NK) (NKQi + 1 l) I NK- 1 

Note-se que na deduç~o da f6rmula apresentada (Anexo-D) 

não foram consideradas as jogadas cujas configuraç6es re 

sultantes já foram previamente analisadas (jogadas simula 

das apenas para dar-se continuidade ao processo de anâli 

se). A fÓrmula traduz portanto, em termos do nÚmero de con 

figurações analisadas, o esforço de análise necessário p~ 

ra a escolha da melhor jogada [P) 

Sendo o !tFanou:t 11 do jogo de xadrez - 38 [5] e assumindo-se 

a optimalidade da função de avaliação (N = 1), verificamos 

que são analisadas pelo algoritm? PAD aproximadamente 

169·. 000 configuraçÕes, quando da escolha da melhor jogada 

[P] (considerando-se o jogo de xadrez e uma análise de 

vel 6, Qi ::: 2). Sabendo-se· que no algoritmo Minimax -sao 

avaliadas aprox~madamente 110.000 configurações folha [5 

pag. 187] para a escolha da melhor jogada [P] (consideran-

do-se o jogo de xadrez, uma análise de nível 6 e um apro-

veitamento integral do algoritmo Alfa-B"eta), concluímos 

que os algoritmos Minimax e PAD são, desconsiderando-se ne~ 

te Úl·timo a análise efe·tuada em função da geração de con-

figurações terminais, aparentemente equivalentes em ·termos 

de esforço computacional. 
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b). A rigor a variável booleana e global Repetição, que indi

ca a ocorrência de um laço no processo de análise - utili 

zada para descartar a existência de JD [P] no procedimento 

ANALISA (~ 19) - é dispensável, uma vez que, se a mesma 

assumir a condição de verdadeira, então a variável global 

Ok (que indica a existência de JD [P] ) , obrigatoriamente 

assumir~ a condição de falsa. A eliminação desta variável 

descarta a necessidade do Último bloco 5 no procedimen-

to ANALISA ( -~ 19); senão vejamos: 

A atribuição de verdadeira ã variável Repetição ·pode ser 

realizada pelos procedimentos SIMULA (ff 20) ou LEGAL (fr21). 

SIMULA somente atribui a condição v.erdadeira se houve um 

laço no proc,esso de análise (configurações repetidas), c a 

so em que, também será atribuída a condição .de falsa à v a 

riável Ok, uma vez que, .a defesa [P] .não l'eva à JD [P] . 

-LEGAL- e chamado a partir de SIMULA e neste caso, -sera 

atribuída a condição de falsa à variável Ok em SIMULA, ln 

dependen-te da condição atribuida à variável Repetição em 

LEGAL. Conclui-se portanto,que se a condição da variável 

global Repetição for verdadeira então a condição da variá 

vel global Ok necessariamente será falsa. 

Como não poderia deixar de ser, o algoritmo PAD, sofreu 

diversas alterações/otimizações para finalmente chegar-se 

ao algoritmo-aqui descrito. Deve-se retornar a um estágio 

anterior para poder justificar-se a então necessidade da 

variável global Repetição. Neste,não se verificava a pos-
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sibilidade da existência de JD [P] quando dd escolhu da me 

lhor defesa [P] (não existia o bloco 3. 2 da figura 9 ). Ne_§_-

te caso a ' . 
ocorrencla de um laço no processo de análise da 

melhor defesa [P] (o que evidencia a não existência de 

JD [P] ) não alterava a condição da variável global Ok; 

tornava-se portanto necessária a identificação da ocorrê~ 

cia do laço, para que o procedimento ANALISA (*19) pude~ 

se então descartar a existência de JD [P] . Utilizou-se a 

variável global Repetição para esta finalidade. Sem dÚvi 

da a existência do laço também poderia ter sido indicada 

atribuindo-se a condição falsa à variável global Ok com o 

que evidentemente seria descartada a existência de JD I]?] 

no procedimento ANALISA (# 19). Neste caso porém, a vari~ 

vel Ok estaria sendo utilizada para duas finalidades dife 

rentes - existência de JD [P] e ocorrência de um laço no 

processo de análise da melhor defesa [P] . A utilização 

de uma mesma variável para finalidades diferentes dificul 

ta o processo de depuração do algoritmo, razão pela qual 

foi utilizada a variável Repetição indicando a ocorrência 

do laço. 

c). A identificação de uma JD [P] (MODULO-E) e acionada 

procedimento ANALISA·( 1t 19) apenas se a jogada [P] 

pelo 

in i-

cialmente simulada gerar uma CT I]?], ou equivalenteQente, 

se existe uma JTB[P] (veja Ítem 4.2.2). Note-se que, mes

mo não levando a uma CT [P] , a jogada [P] poderá levar a 
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urna JD [P] , se com a sua realização qualquer jogada [A] 

possibilitar a execução de pelo menos uma JT[~. Esta con-

dição não é verificada pelo algoritmo PAD, podendo -porem 

ser facilmente implementada pelo procedimento AUXILIAR (ve 

ja figura 24). 

INICIO (l) 

JOGADA-DECISIVA: = verdadeiro 

Sll1U!A JOGADA [P] proposta 

MODULO-A [P J 
Se não existe JTB [P] entao 

REPITA 

SH1UL4 possÍvel JOGADA [A] 

MODULO-A [PJ 
Se não existe JT [PJ entao JOGADA-DECISIVA: = falso 

Até que JOGADA-DECISIVA = falso ou não 

existe outra possível JOGADA [A] 

FIM (l) 

FIGURA 24 PROCEDIMENTO AUXILIAR 

Para viabilizar a identificação da condição mencionada o 

procedimento AUXILIAR deverá ser chamado quando da execu-

-çao do procedimento ANALISA ( # 19) ·sempre que a jogada 

[PJ simulada não levar a u~a CT [r] (imediatamente apos o 

primeiro bloco 9) e quando da execução do procedimento SI 

MULA ( * 20) sempre que a possível defesa [P] não levar a 
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uma JTB [r] (ao iniciar-se o quinto bloco 5); neste caso, 

se a defesa [P] leve:r a uma JD [P] (identificada pelo pr~ 

cedimento AUXILIAR) deve ser atribuído o valor verdadeiro 

ã variável local Decisiva, dispensando-se a chamada do 

procedimento LEGAL. A variável global Jogàda-Decisiva da 

figura 24 será implementada pela variável booleana e gl~ 

bal Ok.. 

d). A escolha da melhor jogada [P] (MODULO-D), implementada 

pelos procedimentos SALDO ( 1:t 25), ORDENA \# 24) e ESCO 

LHEJOGADA (!'F 26) poderá eventualmente levar a uma JTB [Ij_ . 

Sabe-se que a mesma nao leva a uma JD [P] , pois se este 

fosse o caso, a jogada [P] em questão teria sido anterior 

mente selecionada pelo pvocedimento ANALISA. (iF 19) (MODU 

LO-B). Note-se que as possÍveis defesas [A] (em decorrên-

c ia da JTB [P] ) são implicitamente simuladas (MODULO-E) 

pelos procedimentos ANALISA (ir 19) e PENSA ("#' 27) chama-

dos. a partir do procedimento LEGAL(# 21}. 

7.2. ANÁLISE CRÍTICA DO APRENDIZADO 

A técnica apre~entada propoe o armazenamento da confi-

guraçao de perda. através da sua decomposição em um conjunto 

de 28 relações {não haveria um paralelo com~ a análise .de 

Fourier?). Um nÚmero qualque~ de relações, até mesmo uma, p~ 

de na realidade ser utilizado. É claro que alteraçÕes no nÚme 

rode relaçÕes, acarretam alteraçÕes no tamanho da memÓria 
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necessária para o armazenamento das configurações de perda e 

na curva distribuição de probabilidade associada à -ocorren 

cia de um verdadeiro-falso- Das 28 relaçÕes propostas as 21 

relaçÕes definidas pelas matrizes P2, P 3 , P 4 , P 5 , P 6 e P 7 ~sã-o 

na realidade consequentes das sete relações definidas pela m5,1:. 

que armazenamos a relação Pz (x 2 , 1, x3) se a mesma e conse 

lidade so podemos afirmar que: 

_P1 (x, 1, y) 1\ P1 (x, 2, z) O P 2 Cy, l, z'l 

se os bi·t 1 s referentes as relações P 1 (x, 1, y) e P1 (x, 2 ,z) 

foram assinalados em função da mesma configuração de perda. 

Como não recuperamos em que configuraçÕes de perda os bit 1 s 

foram assinalados não podemos proceder a tal infer.ência. 

Sejam, por exemplo, duas configuraçÕes de perda distin-

e 

C2 = (xl, k1, k2, k3; l1, l2, 13, l4L Se o esquema de armazenamen

to considerar somente as sete relações da matriz P1, então a 

-sera recuperada 

como uma .configuração de perda sem que esta jamais tenha sido 

armazenada como tal. Neste caso, a hipôtese de P1 Cx1 ,l, k1 ) A 

P1 (xi, 2, x3) [) P2 (kl, l, x3), o que leva a identificação da 

configuração C3 como de perda, é na realidade falsa. 

Podemos portanto,. supor que quanto maior for o -nu-

mero de relações armazenadas, menor será, em função do -nu-
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probabilidade 

de ocorrência de um verdadeiro-falso. 

7.3. CONCLUSÕES 

No capÍt~lo 4 foi feita uma an;lise crÍtica do algo-

ritmo Minimax e, como consequência, propos-se o algoritmo PAD 

para contornar as restrições apresentadas à estratégia Mini

max. Não é objetivo deste trabalho, apresentar uma prova (no 

sentido estrito do termo) da superioridâde do algoritmo PAD 

sobre Minimax. Uo entanto acreditamos que os resultados obti-

dos permitem concluir que as restrições maiores foram cantor 

nadas e que PAD se aproxima de uma forma possível de um ser 

humano jogar. Especificamente pode-se dizer que: 

A naturalidade do PAD é decorrente das cinco classes de 

preocupações definidas, que, parecem representar as preoc~ 

paçoes tÍpicas de um jogador humano, quando da escolha da 

melhor jogada. 

No PAD a seleção das jogadas [P] , a serem analisadas para 

a escolha da melhor jogada, ê realizada em funGão da exp~ 

riência acumulada pelo programa. Assim, somente se descar 

tam as jogadas [P] que comprovadamente levam a uma config~ 

ção de perda. Assegura:_se portanto, que a melhor jogada 

[~ nao será inadvertidamente eliminada no processo de se 

leção. Isto obviamente não garante a escolha da efetivamen 

te melhor jogada [P] . 
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A não escolha da jogada [I:J que oferece as melhores chan

ces de vitÓria contra um adversário fraco, pode ser cantor 

nada, considerando-se como válida a jogada [:E} considerada 

inválida pelo procedimento LEGAL (#- 21). Neste casô, a j~ 

gada [~ possibilita a execução de uma JD [!\], que, conside 

rando-se um adversário fraco, poderá não ser executada. A 

experiência do adversário, fornecida corno parâmetro de en 

trada, poderá ser utilizada quando da validação das 

das [P] que possibilitam uma JD [J9 . 

jog_§_ 

Partindo-se do nÚmero total de configuraçÕes analisadas,p_§_ 

ra possibilitar a escolha da melhor jogada [P] (veja Ítem 

7.1) deduzimos que são analisadas NK 2 (N + 2) configura· 

ções a mais,quando do incremento do nÍvel de an~lise de 2 

para 4 (de Qi ~ O para Qi ~ 1). Portanto, asSumindo-se a 

optimalidade da função de avaliação (N ~ 1), a alteração 

de 2 níveis na análise (de 2 para 4) implica, no algoritmo 

PAD, no incremento de 2K2 (K ~ "Fanout") configuraçÕes 

analisadas. No e~tanto, não ·podemos concluir precisamente 

quanto ao número de continuações (configurações) 

das uma vez que: 

analisa-

a). nao podemos assumir a optimalidade da função de avalia 

çao. 

b). a dedução do nÚmero de configuraçÕes analisadas Cjog9.: 

das-simuladas - Anexo-D), embora retrate o pior caso, 

não considera as configuraçÕes analisadas decorrentes 

da exist~ncia de configurações terminais. 
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c). a utilização (não .implerm:ntada) de um esquema de drmu-

zenamento/recuperaçã.o dds configuraçÕes ele perda pc.tra 

o adversêirio reduzirá o fator K (de quanto ?), reduzi.12 

do-se consequentemente o nÚmero de configurações ana-

lisadas. 

Como basicamente o objetivo do processo de análise é o de 

encontrar jogadas decisivas, pode-se concluir que a habili 

dade resultante do programa é decorrente do nÍvel de -ana-

lise efetuado Cê também decorrente do processo de aprendi-

zado), pois, quanto maior o nível, maior será a abrangên-

cia do processo e consequentemente a possibilidade de iden 

tificação de jogadas decisivas. 

7.4. RECOMENDAÇÕES 

Seguem-se algumas sugestoes para futuros estudos que p~ 

derão vir ã otimizar o algoritmo PAD e o processo de aprendi 

zado apresentados: 

a). A utilização de um esquema de armazenam~nto/recuperação das 

configurações de perda para o adversário reduz (as jog~ 

das (!\] que possibilitam uma JD[P] nao necessitam ser ana

lisadas), o esforço de análise necessário quando da deter 

minação da melhor jogada (?] 
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b). As formas alternativas de armazenamento/recuperação das 

CP's (alterando-se as relações em número e/ou forma) e o 

estudo detalhado das curvas de distribuição de probabili:_ 

dade associadas., propiciam um amplo campo para futuras 

pesquisas. Pode-se, por exemplo, representar uma determi 

nada configuração de xadrez pela sequência: 

{64 X 7, 64 X 7, 64 X 7 ... 64 X 7) 
~ 

32 vezes 

e interpretá-la como: 

(64 X 7 (64 X 7, 64 X 7 ... 64 X 7)) 
........-

31 vezes 

64 - PosiçÕes no tabuleiro 

7 Tipos de peças ln-

cluindo -a na o ex2s-

tência. 

32 - peças no total. 

Associando-se à 1 2 um dÍgito verificador, por exemplo, MÓ 

dulo-20, pode-se armazenar a referida configuração de xa 

drez através de uma Única relação (64 x 7 x DÍGITO-VERIFI 

CADOR). Oito mil novecentos e sessenta bit's seriam neces 

sários para o armazenamento das configurações de perda, 

sendo associado um Único bit para cada configuração de 

perda armazenada. Portanto, uma vez armazenada· a prlmel-

ra configuração,- a· probabilidade de ocorrência de um ver 

dadeiro-falso seria de l/8960, ou seja, ~ 10- 4 . 
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c). No processo de aprendizado obt~m-se a configuraçâo de pe~ 

da a ser armazenada desfazendo-se a Última jor;ada [A] sem 

pre que for iden·tificada uma situação de perda. Pode-se 

otimizar o processo de aprendizado, se, quando da identi-

ficação de uma situação de perda, for armazenada a confi-

guraçã.o existente. Neste caso, além de aumentar-se a 

abrangência do aprendizado (jogadas que até então eram 

- -permitidas, nao sao mais validadas- veJa Figuras 25 e 26), 

elimina-se tambêm a duplicidade de análise existente no 

processo implementado (veja· Figuras 27 e 28). Note-se que, 

para ser eliminada a duplicidade no processo de análise, 

algumas configurações de perda devem ser armazenadas pelo 

procedimento PENSA ( 11= 2 7) , tornando-se desnecessário o 

processo de.retorno quando a configuração de perda a ser 

armazenada já se encontrar no arquivo MEMORI.DAT. 

(j) 
....--JOGADA AVfERIOR 

.._ CONFIGUFAçAO DE PERDA 1\RNAZE-, . 
NADA 

ESTA JOGADA É PERMI 

TIDA EH UH OUTRO JOGO 

' ' 
CONFIGURAÇÀO DO MOMENTO 

'4-r 

e- ADVERSÁRIO 3I ""' JOGADA-DECISIVA [A} 
cr 

o PROGRAMA 

FIGURA 25 PROCESSO IHPLEMENTADO COM Qi = o 



ESTA JOGADA NAO t PER 

MITIDA EM UM OUTRO JOGO Q 
______/ -- ....... , 

Q ..--JOGADA ANTERIOR 

CONFIGURAçAO DE PERDA 

ARMAZENADA 

31 

' '..---"<' 

'f r 

CT ...________·JOGADA DECISIVA - [A] 

FIGURA 25 - NOVO PROCESSO COM Qi = O 

SEGUNDA CONFIGURAÇAO DE 

PERDA ARMAZENADA 
~ 

V-r 

Jl 
cr 

~ 4-- PRIMEIM CONFIGURAÇAO DE PERDA 

\._);) ARMAZENADA · 

' ' 
.,_ __ CONFIGURAÇÃO DO MOI-lENTO 

- DUPLICAÇÃO NA ANÁLISE 

19 ANÁLISE: Ao ser armazenada CP W 1 

29 ANÂ.LISE: Ao ser armazenada CP # 2 

no processo de retorno 

JOGAVAS DECISIVAS - [A] 

FIGURA 27 PROCESSO IMPLEMENTADO COM Qi = l 

-85-



PRll1Cif<!-i. CONFIGURAÇÃO DE 

PEFWA t.!..zt'lAZENADA 
(NO PROCEDIMENTO PD;SA) ....._________._.--

- d f;-

~ ....----Tn_Cl.Jlif._ C0~1FlGUPN;i\o DE PERDA 
-.. L., /J~·1!\ZENA8J\ 

'-''>-'',.____~ CONFIGUFAÇÃ.O JJJ MONHJTO 

SEGUN!lfl CONFIGURAÇÃO DE PERDA 
AR!vJJ\.ZENADA 

(NO PROCEDIMENTO PENSA) 

.>./- l 

\ . 
~~\,/ 

31 
cr 

JOGADAS DECISIVAS - [AJ 

FIGURA 28 NOVO PROCESSO COM Qi = l 

d). Mantendo-se o processo de aprendizado implementado, pode-

se, da mesma forma que a descrita no Ítem anterior, elimi 

nar parte da duplicidade ocorrida no processo de análise, 

simplestlente inibindo-se o processo de retorno quando a 

configuração de perda a ser armazenada já se encontrar no 

arquivo HEMORI.DAT. 

e). Finalmente podemos associar à configuração de perda um, 

digamos, Padrão de Perda, supondo-se que nem todas as p~ 

ças de uma determinada configuração são decisivas para a 

determinação da CP. Identificadas as peças chave (como?) 

quando da existência de uma CP podemos armazená-las (atra 
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ves de suas inter-relação) como o Padrão de Perda. Poste 

riormente uma configur-ação somente deve ser dada como de 

perda, se de suas inter-relações, um número maior ou 

igual àquele utilizado para o armazenamento dos 

de Perda, estiver armazenado. 

PadrÕes 
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A N E X O A 

PROGRAMA QUE IMPLEMENTA O JOGO "TAC-TICKLE" 



CIINST SEPAR * '•••••••••••••••~•••••••••••••••••'J 
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'********•• T I P O 5 O E V A n I A V E I 5 **********\ 
'rrPE LINII ,. •posrc:.o,. 

POSlCAO • RECilRD 
Qlii::H 1 "CHAIII 

PkilXIMO I ARRAI[1 •• 9l Of LlNK! 
I~fU 1 IN'r>:Gl::R 

EIW; 
~OGADA • RECOPO 

DE ; LIIIKI 
f>Aflll : LHIK 

Et{l.l! 
DECISAO : RCCDRD 

LlN l IN"!E(jER! 
COL 1 ll<IE:Gt:RI 
POlNT I Llr<KJ 
IIWO ; lHTEGERI 
S5<:iJ 1 lr-it~C.ERI 
s;.r..ou : lN"rE;:;;:;n 

E~"l 1 
ENOERECO • R<:r.:urtu 

Llõ1 I INTEGERI 
COL 1 I~Ti:C.ERI 
POSS I lNhGCRI 
POl/IT ; l!l'rt:GO:R 

EõiD; 
Hl.STORICO • llf:Cüi:O 

OUE;~ I A~RA't'[1 0 .8] OF CflAR1 
Cf<Ot I AfHtA'{[1 •• eJ OF Ll:U<; 

ENil; 

VINTE • 1 •• 20 I 
lliT = o •• 11 
AHOUIVO ,. fiLE Of lNTEGERI , .... ._ ..... VÁRIAVEis G L O B A I S 

VJ,R TAS 1 -'<RRAY(D •• 6,o •• s] Ot' LlNK) 
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....•..... , 
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HlST,u~U,S!::U,LJ,CD,LP,CP,l,J,K,T I JRT~GER1 
,;,r, RI:: C, ?05, Ll;ldA, COLiJ N: "-• Vi;Z, PLOCAL, i>I>T ACK, PMOVE 1 INTECE:R; 
hli~li,.A:IC : l~"IEGLH~ 
Ll!>o.I\J,,JIJGAVIJR : CHARI 
O:.UAL,U,V,P 1 f.I,1H.J,NV ; LlRi<! 
JL'G:i-Vt.:LIIil : I'ACn::D A?.I!H [1 •• 20] :JF ÇIIARj 
f,E:L,:..f,CR,ÇA;;,sutJ,GS,RS,US 1 ÇHI\fl) 
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JOC~DOR 1• 'O'!JDCA(LZ.Ll)l 
JOGADO~ ;a 'X'J D~CIDEJ· 
IF Ps!ACI'\ "' Q t'IIE:II 
BEGIH %7.5\ 

JOGADOR I" 10i I DECIDE I 
CONDEr<.:iA ("I') I · 
lf 1 > 1 TH!e;N 
BEGIN U\ 

DA :a fALSE; 
DECISIVA Jm FALSE 

END \&\ 
ELS~ 

DEGIN 'kH\ 
IF T = I !HEN 
Bt:GIN \9\ 

l'.p: Mtll 
VE"l'[MJ .. DE r• L21 
V~TIMI.PARA 1a L1 

ENO \9\ 

BEGIN \'J\ 
IF Q~ a "l'RUE THEN 
Df.:GIN \Ul\ 

GUARDAI JOGADOR 1• 1X11 ANALISA(JOGII.DORh 
IF OK a fALSE. THEN DECISIVA ra rALSEI 
HIS1 11' HIST • 1 

ENO \10\ 
END \9\ 

E!ID H\ 
ENDJ \"l.S\ 
JOGADOR ;a 'O'IJOGA(L1 0L2) 

END l7\ 
E/10 "'6\ 

E:lD '115\ 
UN"l'lL (Sa4) DR (DA • FALSE)I 

lf DA = FALSE THEH 
BEG!:-1 lS\ , 

11 ;;O JJOGADOR l"' tX; 1JOGA(P 00) 1HIS'!I•HIS"l'•1 
ENIJ \':i~ 

fiEGI~l \5\ 
ELSE 

If I< I O T!IEN 
IJ.f.:GlN \b\ 

S ;;; Ü) 

R!::PEA'r 
BE:Clli 1\1\ 

S;=>S+1J 
L 1:" Y!::T (SJ 0 0!::: I L2: '"VET [Sl.Pl\RA I 
,JOG~llo.:Jn :a 1 0 1 1 JOGA(L1 1 L2)JGUAROÀJ 
DEClDE1 
L3 :c ST.~CKt1l.;>MAIPRDCURAH .. J)J 
SIMULA(QlJJ.L)J 
IF ~llAL = ij!L THE:N 
!i~GIIi \8\ 

DA ::: f"!.!,SEI 
D~Cl~IVA :: fALSE: 

f:tlD U\ 

BE;Glil \8\ 
OA := Tf;llf:l 

UH!C..I,II':P 

C...,!.., de Co..,~<ila~ 
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BEGI!i '~\ 
PENS/i 

ti-lo \s\ 
1!:110 \4\ 

"SE 
BEGIN \4\ 
lf VETuktJJ~P03S•1 THEN 
BEGI/1 loS\ 
x:=o;z:.,J; 
fOR l := 1 TO Z: DO. 
fJE:Glfi h\ 

V<:l [I J .LIN t• VETO!l [IJ ,.LIHI 
VE't[I).COL 1• VETOf![ll .. COLJ 
V~T(l}.POSS I" V~TOR(l).PüSSr 
V<:tU).POII<T ;• VCTORtil.PCliN'l' 

Ef/DI 'otl\ 
flf.PI::A'r 

6<:GW \6\ 
x:=x+t; 
Lltlill• :• VETtxl.LINI 
CULUNII 1= VET[XJ.COLJ 
s:::.l'IIIHLIIlHA,COLUNAl 1 
'f. po Vl.:![XJ.POHiTpJUGADOR 1•10'1 
R:"' s~.PJ~üX!'10[Y) t 
JUG~OO[l :• •Ot;JDCA(S,R)JOECIDEJGUIIROAJ 
P pSTIICKt!l.?ARII.t 
PI\IJCUiü\(P): 
SL'IUl.A(UUhL) I 
I< YUIIL t Nlt. THEN JLEGAL laTRUE ELSE JLEGAL t• FALSEJ 
JUGADOR l" 'O';JOGA(RoSJJHIST I•HIST•l 

EiiD t.6\ 
Utol"lL (X=Z) OR (JLEGAL=fALSE)J 
lf" J.~..E:GAt. = til\JE THe:N 
I><.:Gii1 \1>\ 
Pf..NS~ 

EliD \<)\ 
E!W \S\. 

E!<O \4\ 
Er.o \3\ 

\\ EliOJ \2\ JOGADOR :• 'Xi, JOGA(L2,L1l,HlST :• HIST"'I 
E!!L! \1\ 

Et.SE 
El!:GIN \t\ 
dL~G~L := 7RUEJ REPtTICAO a~TRUE 

E~.) U\ 
ENO \0.5\ 

BEÇIN \0 .. 5\ 
JLO:C.AL I'" fALSE 

END -li!.S\ 
\ ~R.I!ICLN("I"U,' riM 011. LEGA.t.')JBREAK(TT:t):TRANSP"ORMII\ 

):;~UI \0\ 

P!!JLEPUJU: CONTA. I 
V~~ l,LI~HA,C0LUNA 

llt.;;HI <\1\ 
I<LL! P• ill SEU :• 01 
f"l' !.I~:'ill P• I TO ~ 00 
et.C.Irr .,,,. · 

t'o..k COLüNII I• 1 TO 4 Do 

UNIC~MP 

Cor.!•o ~e CQ..,~\rtaçllo 
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FOR k :• 1+1 to PHOVt oD 
llEGIN 'i:3\ 
lf ~OVE[Il.SALOO • MOVE[KJ.SALOO tHtN 
bEClN \<1\ 

lF HOVZliJ.SSEV < MOVE(K].SSEU THEN TROCA(l,K) 
EtW \4\ 
E~o B\ 

ENDJ \2\ 
F.O~ I := i TO PHCVE •1 DO 
6f:(.!N \2\ 

fuk K:= It1 tO PMOVE Oo 
llt.GI~ \)\ 

Jf nmEttJ.SliLDO" ~OVEtKJ.sALOO THEN 
bEGIJJ \4\ 

IF .'<OV~[IJ.,SSEtl'" MOVE [KJ.SSEti.THEN 
BEGII~ \5\ 
lf HliVEtlloi~FO > MOVE[K].,INFO THEN TROCA(l,!O 

tHO ~5\ 
END H\ 

EtoD \3\ 
ENLJ t l\ 

EtW U.~\ 
E!:IDJ 'tl \ 

PROCfDURE SALDO! 
V>.R t.hrlA 1CO!,IJ1oi\ri IN'rEGER; PrO I LlNKI 
~!!:l:l•i l1 \ 

Pi'llJVE I" 01 
K~k L!NHA :~ 1 TO 5 00 
et:GIN \2\ 

fUk COLoUNA I• 1 t'O 4 Do 
B<.G!tl lJ\ 

f' :~ T/,IJ(LlUHA,CO[,L!N-'!1 
lf p-.,)UC!-1 • 'X' 'JBJ',;N 
~SGI14 \4\ 

fOk 1 I" 1 TO 4 00 
ilEGlil <s\ 

Q P• p-,PROXI~OCll 1 
If O f HIL THE:/1 
B~GHI \6\ 
'rr ~-.aUEM" ' 'THf:N 
BO:Gi~ ~7\ 

Juooon ;., 'X'l 
JUGii(PrO)I 
JOGADOR := 'O' I OE:CIDEJ 
lf P:i'IACK 100 Tlli:;N 
B<:GI~ \8\ 

CO<< !A; 
~tu 1~ HEU• SE:UJ 
f'MUVI:: 1~ P.~OVE 1'11 
r-!O~S!PHO\'.:l,L!N 1" LlN'i~J 
MüVF.[P.''O\(JV:;),COL 1" CULt!~A, 
IW'IE.fPI'IllVt;].SSEU I• .SEU I 
HOVE[PWIVE),ShLDO .,.,_ HEUI 
MOVt:(I'.•IO'IU.POJ:NT ;:: O; 
MüVE.[P/oiWV.,:J.l~t(J I" a•.,lNFO 

~Zr."-' -. UNICAII!~ 
~ Centro de Computado 

' > 
N 



!:tiO \1\ 
(N(J .. )\ 

tND \2\ 
E:11U1 \1\ 

l26\ PMCE:DURf: ~SCOI.f\EJOGllDAI 
UR Z 1 Ll1·'H~,C0LliNA;l I I!-ITEGE:RI rt,F2 ILIIIKI 

11UV 1 Aki\Ar t1 •• 16J Of Dt.:CISI\01 
B!GlN 'l\ 

' Wllll tL!! (TTY,' {E:SCOLHE!JOG~DA] ') !SRE:Mt(TTY) JTRANSFORMAI \ 
Ql,I!.C,U 1" fltLSE:) Z:• PMQVE! 
lf Z J O TIIE:ri 
SO:GI~I \1.5\ 
~OH It• 1 10 PMOVE: DO 
I)CGlk '\2\ 

tiUVlil.L!N I• MOVE:(Il.LlNf 
MOV[I).CIIL I" MOVEI!] oCllLl 
!'.úV[I].SSEU 1:1 HOVL[Il.SSI::llf 
MúV{I].SALVO '" MUVC(I).SALDOI 
HÜV(IJ.P~INT 1• MOVE:[I}.PÜINTJ 
MOY{I).INfO I• MOVEliJ..:lNf'O 

lND1 \2\ 
! t = Zt 1 1 
1\LI'Er.T 

BlGI!i %2\ 
1 p: 1•1 I . 
LINHA 1• :-!QV(tl.LI!I 1 COLUIU r• MOV[IJ.COLI 
Fl I" TM{LlNHA,COLUU,O.] In fi HDV[l] 0 POINTJ 
LLGllL(Flof2) 

' W!IIIEL~c-1TY•' VOLTA OA LE:G~L NA E:SC0LHE')fSREAK('1''rf)i"rRAN'SFORMA~ 
L~D .. 2\ 

Ut<TlL (JLSCJ;L "'TRllE:l DR {ID1}J 
IF JL<:GAi, " !RUE TH!:II 
eEGI!l \l\ 

u "' Flr v 1:1r2 
J:NÇ' \2\ 

ELSE 
\•••• SE ~NlRAH AQUI O AOVERSARIO POOtRA GAHHAR O JOGO ***' 

E~.Gl~ %2\ 
LU.H.!. 1:1 ~.OV{?.l.LIN! 
COLiJHA 1" MOV tZJ .COLI 
U := 'J',\I:J[LHIHA,CO!,.Ot!A]r 
~ 1• f!OVtZJ•POlNT 

END \2\ 
END U.S\ 

BEClll \1.5\ 
U ;1 N1L 

EN!.I u.s\ 

ELSI!: 

' wa.ll'~LN{l!Yr' riM DA ESCOLHE:JOGADA')!BII.EAK('l'ri);ti\AN'SFORMA\ 
J::NUI U\ 

\:27\ 

' 

P~OCE:DURE PE:NSA) . 
VAK S,LIIII!A,C0LUNA ; INTEGER: U,V,p,Q I LINiti-

..tOV I A!~R,~H1 •• 16] Or OE:CISAOJ 
8EGIN ~I\ . 
"'li I 1 E:Ltl ( 1T'l 1 ' [PENSA] ') 1 BRS.\11 ( TTl') I'IRANSFORMA; \ 

fli::C I" \ISC + 1J 
lf Ri::C <= 01 T!IE:N 



\\ 

eEGIH \2\ 
LlNH1. :~ O I JL:;:G~L U tRUE:, 
R!:.PE:1.'i 
ol'.Glrl \3\ 

Lltit'l\ := L"IIIIIA + 11 
COLUNA 1" Oj 
/<EP$1<.1 
BEGI,~ \4\ 
CULV~A i= COLUNA+ 11 
P :: TA!l [Ll/1tlA,ÇOLUt01.ll 
If p•.uuf:M "' 'O' THE:N 
!lEGI:i 1S\ 
s :2 o; 
REt'~Al' 
llEGlU 15\ 

S :: S<t 11 
O :• P'".PROXH!O.íSJJ 
If O • NlL THEN 
!lE~lil \1\ 
lf u·.auEM <> I ' tHEH 
l:I~GlM H\ 
JuG~DUR I<> 'O'J JOGA(P,Q)I 
flt:CliiEJ 
lf I'STi<CK • O THEN 
llt:GlN ~0.1\ 
Jor;~f;UR 1" 'X 1 I DECIDE! 
lf PSTACK ~o TH~N 
!lo:GlN \9\ 
JOGJ\Dl)~. :• 'X'! 
A 'J A LI SI\ ( JQGIIDOR l 1 
lf 0K = fi<.LSE tH~N 
!!E:Gll-1 'ioiJ\ 

SHDO ) (JROE!IAJ 
EZCül.:1i::JUG/I.OII 

ENi.l \10\ 
ENO \9\ 

E!iDI ~&.1\ 
l\ JOGJI!Ji.JR 1:0 'O' I JOGA(O,P) 

E:-10 '\8\ 

• 

Er.D 1o7\ 
END \6\ 

UNTIL (~~4) OR (JLEGAL = FALSE) 
END 115\ 

ENO \4\ 
UN'TIL <COLUNA • 4;) 011 (JL!.GAf, • f'ALSt) 

[!<D 'ld\ 
liNTIL (LHil!A~>5) OI!. (JLEG/lL "FALSe)j 
P.ec 1• REC .. 1 

END ~2\ 

ELSE 
llEGlN \2\ 

JLt:GAL 1• TRUE1 
fü.C '" 1u:c -1 

FNO 1112\ 
~1111ELN lt!Yr' f'lM DA PENSA') tBREIIKO'U) JTRAI'ISF'OII.MA\ 
Utl.ll U\ 

P!!OC[[JUP.C: E~IP1LHA(L1 rL2 rLINKJ JF'O/l.io!ARI>J 
l'llUCt.PUr<i:: 1'E5l'rhl0;,j'AlJAI 
VU< P,O,L : L.IHK 1 I 1 lNTEGE:RJ 

lJHIC ... MP 

Ce"lr<> ~. Com,ulo~o 

I 
> 
N 
N 

I 
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\JI\ PBOCE:DURI!! 
VAP. CAR 
btGlN 

NUMERO(VAR NUM t INTEÇE:R)I 
CfiJIRr I J INTE:CI::Rf 

LOUl' 
I :• 11 
NUHt'"OI. 
RE:A~LN(TTYlrDREAK(TTY)f 
rH!ILE: NtJT EOLIHTTY) 00 
BEGlll 

R E: AO ( TTl.', CAR) 1 BRE:AK(TTYl 1 
IF' CI>.R IN ['0'••'9'] 'l'HEN 
BECIN 

NUM 1• (NUM • 10) + (ORDCCAR) • 60S) I 
ti•I+lf 

ENOI 
EXIT IF 1 I 1J 

BEGlN 

ENDI 
[1'10\LOOP\ 1 
Et.IJI 

\32\ P~OCEDURE SIM-NAO(VAR S_N ~ CHAR)I 
VAK EMcO I BOOLEANI CAR CHARI l I IIITECERI 

\33\ 

Bt:ClN 
REPEAT 

ERRO P 1 F'ALStr 
'r!Rl!E(!Ty, '<lATA "S" OU '"N"J')JBREAKC1'1''!); 
f<;;~ ô.JLII ( TT!) 1 e kt=;~K( t'l'Y) I 
I L: 11 
f~HILE UOT EOL~(l'TY) DO 
SEGlN 

READ(ITY,CAR)JBREAK(TTY)r 
CASE: C)!K Or 

•s•,, ~'; 
' ' J f 
OTHEUS ; 

ENDr 
ERRO ;,. !RUI!: 

t:/:0' 
IJN1'l!. C l • 2 
S_N t• C:.Rr 

ANO ( ERRO • FALSE ) I 

E!HIJ 

PRUCEOURE LEJOGADAJ 
VAR I,LINHA,COLUNAr~OrNP 1 lNTEGERI 
Ilr;GIN 'U\ 
lti?~.GA-CI.liTOr 

-~ITELN(T1"Yr ' 'JlOr' ENTRE COM ~SUA JOÇADA'}JBREAK(TTY)J 
LOVP 
D~GI~ 'i12\ 
>l><lHCH'ir'DE '~> 'l!BRf:AK(TTY}J 
r<UMt:><O('H>): 
cu :~ c c 110 - 1 l Moo 4 1 + 11 
Ll.l ;2 C ( "D ~ 1 ) OlV 4 ) + 11 
tHlT!:(T':'Yr'PARA "'> ')JI}R!:AK(TT1)1 

C![:~ 
~ 

IJHICA"'P 

Contro <I• Com~u!açb 



~UMf:~.Q( NP) f 

CP;=C(!H' 
LP I E C C li f' 
T~S't ~JOGADA 1 
!:~0';;2\1 
E:U't H' C OX • 
D!:.GlN 'li2\ 

API\GA.cAHTOI 
~Rl'IELrlcTn,• 

.:~,:, '"z' 
!No\LOOf'\ 1 
rll~ LlNrlll :• 1 
8EGIH . 

foH COLUNA 1• 
Bf.GIN 

1 ) MOD 4 l + 1 I 
1 ) DIV 4 l + tJ 

TRUE lr· 

'rO 5 DO 

11'0400 

J uGO.V!:LHO t (-lo* (LlN!!A.ot) +tCOt.UNA•1) l +11 1• TU tLINK1., COLUNA)• ,QUEM r 
E~a, 

i:r"IDJ 
lP VISOR • TRUE 'rHE:N 
et:GI ... 
w~ ITI:: ( Tl''i, GS J J !IRE AI( ('lT'i) 1 WRUE(l''t.Y oG.S) rBREAK(TTY) J 

[/11-'l 

E~DI U\ 

\l.\ P~WC!:.DU~E QNOE_JOGUEIJ 
VAR LINHA,COLUNA,OE 1 PARAoi I ItiTEC:ERJ 
EltGlN 

APAG.I.•CAto!TOJ 
.R!T~LN(TTlo' MINHA JOGADA 1)1BREAKCTTY)I 
~úk LINHA ~a 1 TO S DO 
e i..; IN 

fUk COLU~A 13 1 TO 4 00 
iiE.GlN 

I ;:((4•(LlNilA•0ltCCOLUNIIw1)H11 
lf (JOGO-~ELHO[l) :o ':.<.')MIO t!AtHt.I~HlloCOLIJUA]'"•QIJE:M ·•' 0) 'UH;N DE 1• I1 
lf {JOGO~VELtlO[l] • 1 I) A~D CT/\!HLIIIHA,COLUiiA}'".QIJE:M • 'X') THEN PARA ta 11 

E~OJ 
t~<D: 

WR1TCL~[TT'i 1 'DE ~> 'oDE12)111REAK(TTY)I 
K~IT~LN(TTY,'PARA •> 1

1 PARA12l!BRZAK(TTY)I 
H V lSUR :o tRIJE TH~N 
II~GlN 
~~ITE(TTY,CS)JBREAK(TTY)J WRlTE:(TtY,CS)JBREA~(TTY}J 

t:~'úl 

E!Oil) 

\3~\ P~UCEDURE OA-UM-TE~POI 
llt:Glli 

JF VISOR • TRU& 'l'HEtl 
D~GIN 
li~!H.[TTYI '<-•) ;BRE/IK(TTY) I 
1\t.ADLN(t!Ylll'lREM; (TT'ila 
•HIL.,; llOT[I:UJ.,/I{tTY)) Do 
otGlll 

l-EI<. li ( T'l'Y r loiBERA)JI!RE/\KJTTY) 1 
E~DJ 
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VAR NL'~>~,f.XI'Oó.'~TE,I 1 I)l'l:EGERI 

Bt:Gl~ U \ 
' Jfkl '1f.Lll ( Ttt, ' ItiiCIO• tCOOIFICA] 'l J BREAt(TT'!) J \ 

H' (."'<.H-OR!;\[PAL!<V~lt.l "·O) ANO (8ITE • 1) THEN 
fjt:GHl \2\ 

' 

Mt.~ORIAtPAL/IVRA] 1•. •34)597381>8 
PID ll\ 

u;GlN \2\ 
D~CODIFICAJ 
If I'.ASCi<HA[BI!E:] a,O TllEN 
Bi.ClN l3\ 

!'IASCAilll.tSX't'E] I'" 1J 
1 :• 37 I tiUM :• 0 1 EXPOENTE I• 1 I 
kEPE:IIT 

Br.:C.lH 1:4\ 
1 13 I•ll 
NUH too NUM 't MMCARAtil•EXPOENTEJ 
EXPD~~TE 1::~ EXP0EHTE•2 

END \~\ . 
Ur<!IL (I • 2)J 

ELSE 

lf ~;.sc;.RAtl] ::o 1 'J:HE!i MEMORitdPAI.AVRAJ 1• NU!Ut(•1) 

Etio U\ 
[NII \:.1\ 
Wk1Tt;L1HtrY r~

Eilil U\J 

ELSE MEMORIA[PAI.AVRA] 111 NU~I 

P'lH•tCODifiC"l ')JBR&AK(Tf'!l$. \ 

teSO\ Pl'IOCEDURE MENSIICEMJ 

S!!GIN \1\ 
11!1<1 TE L li t 'l't'!) l BREAK ('rl''!) 1 
Jf PP1LH!< g O IHE~ 
Si:GIN 12\ 
w~IIE:LN(II'!•' ';S,'EXlS'J:& t,.G, 1 QUCH COMEC11 PERDE')J 
b~t::J.K('l:!Y) 

J:Nll \2\ 
ELSE 

e<::GIN \2\ 
Ol~lnL,;('l:'r't,• 1t5, 1E:XIsTE EoG; INICIE VOCA!'~DO 'liiiREA!ICTTY)J 
~i<lTt:.L."(TTYt' 1;51 'CD~o VOCE lNICIOU 1)JBRE11K.('I'tY) 

tND \2\ 
E!YD \1\; 

\51\ Peoct::DURE sucessxv~ 1 
stGLr~ \;I\ 

• li RI !EL)I (TT'!, 1 INICIO• [SUC:ESS IV .li) ') 1 BREAK( I'l"!) f \ 
P ::: t'ILHAtPPILHAl.OE I Q. I• PILHA.~PPlLHAl.P11.RAI 
dOGADOk 1• 'X•; 
cliJC.A (Ci, P) 1 
['(>J L liA I" PPILHII "' 11 
dOGAt•DR I• •o• 1 DE:ClDEJ 
lf PSTJ.CK I O THEN 
8i:GIS l2\ 

e . • . ~ ~,.,ç .... , 
Conho ~· ç,,..~,,,,s•. 



P 1• .STII.C!':tll .. P.a.RA I PROCURI\(P]J 
.SlHULA(QIJAL)f 
lr OUAL r rii~ THEN J~EGAL 1• TRUE tL.St ü~EG.I.~ I• r.a.LS~ 

!:riO \2\ 

eEGIN 'lõ2\ 
5ALDOJ ORDEIHq .ESCOLHEJ_OGI\0,1. 

I:HI) -\2\ 
\ 11KlTE:LI>CTt'Yo 1 fl!-l•(SIJCESSlV.I.J')JE'IIIEM(Tl'Y) \ 

EHO \1 \J 

• 

• 
\53\ 

• 

P~OCEDURE GRAVCONFJ 
V-R L,J<,u,J,l 1 IttT<:GERJ 

eEGlN U \ 
"R IT f:LI~ t 'rrY o 1 INIC 10• ( GRI'. VCONfl •) l BRI!:A!'::C UY) 1 \ 
Jf (PPlLIIA • 0 ) 01( (PPILHI'. • t·) THEN M<:NSAGEM ELSE· 
et:GlN ,_~\ 

P ,;. PILf!A(PPlLHA),OE 1 Q 1!" PILHAtPPILII-'l•PI'.RA J 
Jüt:ADQk I" 0 0'1 
JOGI\(Q,P)I 
Vl'lLfl,\ 1• PPILHA • lJ 
CONfiGURA; 
N:"OJII•OJ 
E!EPEAT 

t.EGlli \3\ 
1 I= I f 1 J 1• I 1 I( 1• CONFIGURACAOtiJ 1 
RE:P!;~T 

Bt:Gltl \4\ 
J I"' J + 1 J H 1• N + 1 1 L I'" CONFIGURAC-'O[J] J 
PALJ.~In;o;,N,~) J 
COOIF"ICA 

END H\ 
UNTIL (J as} 

END \)\ 
~~"!"lL ti " 7)J 
sucr • .:.s!V.Id 
H JLCGAL- • f"liLSE THEN C:RAVCONrf 
PPILk.\ 1" PPILrl,\ + 1J JOGADOR 1• 1X'I 
P ;::" PlJ.,rlA[P>'Ji.HA].D!:: 1 O I" PILHAtPPlLHAl.PA-R~f 
JC(;A(P,QJ! 
P!'lLKA z:o PPILKA + 1 1 JOGADOR I"' 'O'J 
P :: PIL~AIP?lLHAl.DE I Q 1• PI~HA[PPILHAl.PARAr 
..JDGA(P"l) I 

1!:110 \:l\ 
IIF!i!CLNCtTYr' fiM•!GfUVCONF")')J8REAK('U'l!'l \ 

!:lfO \1\J 

P~OCtOURC VERCOHF"J 
V-'R K,~,N,l~J I INTECER1 

BlGlN \1\ 
MIHtf.:Lil('!Tlo' INICIO•(VERCONr]'JIIlREAII(TTY) 1 \ 
d"UG~DllH P• t)(.l J JOGA(LioL2)J 
N 1::01 I:" CJ EXISTE. I= TKUJ:: 1 
cor,nc;ui<Az 
~i:h.AT 

,;._Cl!l 12\ 

UHI(AMP 

Centr~ <lo Co!!I~U'Ioç.ll~ 

' > w 

"' ' 



' 
\54\ 

1 I" I t 11 J p; li 
I< ;o: COitfiGURACAO!IlJ 
Rf:Pi::l.'l' 

llt:G!N \3\ 
J:•J1'1~ 
L I"' COtlfiGIJRACAQ[J]I 
N I" N + 11 
PALf•Bl"ECK, ti, Lill 
DSCODiflCJq 
lf MA$CAIII\[E\I'rf:l • .O TI!EN EXISTE I• FAI.SE 

EIID 'lll\ 
UN1'1L (J "'O) OR C EXISTE • FAt.SE) 

Eloll '!.2\ 
III!TlL (I '" 'J) OR ( EXISTE" F.ALSE)I 
d'OGA(L2,L1) 
IIRlTSLII (tr'i,' fiM .. (VE:RCOiif]l) JllREAK('rTYlJ \ 

E~O \1\1 

P~DCEDUR~ EHPILHAI 

B!:GlN \1\ 
511'1LIIA :" PPILHA + 1 1 
ellH~{PPILHAl.OE l• L1l 
PI~HA!PPIL~Al.PARA ;: L2 

ENli U\1 

, .....................................•.•..............•....•.•..•.••..• 
• • • • 

P R O G R A M A P R I N C I P A L •• • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
\ 

iltGIN U\ 
LUA DI 
Ol := DJ PPILHA I" OI 
f; I kSTPOIII tEIIJ flRSTQUAORO; 
co~ !f',0LI::-tf:Lll J 
et.(,11r 
w~I!E(tn,• 0:10,•VDCE EStA MO VIOE:O (V'r051GT40)} ?1 I)J 
il~t:A~{TTYl; 

SH<-N,,O(DEVlCt:) J 
t:ND; 
lf tJEV!Ce: "' '5' THE:/1 VISOR I• 'l'Rll~ 
rLsE: 'ólsufl 1: fALSE1 
UCThC! 
f!t:(,It-1 '<:2\ 
~~lTEíTTY,'VOCt OUER CO~ECAR A JOGAR 7 
Sl~-·~.\U{O<'C:AO): 

!;11[/ li!~\' 
APAGI\ I 
li UPCAO • 011' 'IHE:N 

') J BRE.a,K('IT'U 1 

~;;z ::• 11 
~i!It::;L!o(1Tt,• 

~llk.i 
-EU COMECO 1 l rSREAKC'ITt) J 

f.LH 
e<:C.lN 



"" = 
~ c 
o z ~ 

~ 

~ n 
)> 

~ 
)> 

~ ' :z: 
~ 1) 
= 
)> ,.... 

vtz 1• .. 1 1 
WklT&LN(TTYr' VOCt C0MECA')JBREAKCtTY)J 

!NO r 
U' VISOR • TRUE TKE!f 
l)t:GIN 
Hú~TRA-OUAOR~-VTJ 
H05T~A-?iCA~VTJ 

[NC• 
[LSE: 
~.-.~IN 

MUSTRAJ 
[I<UJ 

NUMLHIC 1• OJ 
RtC I" I)J 
HlSl' r= OJ 
~<.I'~.O.T. 

~t.GlN \z\ 
CASE: VEZ OF 

1 I itt;GLN \3\ 
sUçE:SSO 1• FALSC 1 JOGADOR 1• 'X' f D!CIDEJ 
lf PSTACK I 0 TrlEN 
bt:GIN H\ 

P I'" :;TACKC1laDE: J Q t• STACK(lJ.,I"AR'q 
SUCESSO I= TRUE: 1 JOGADOR 1• o:(t J JOIJACP,O) 

E:NO \1\ 

Bl:GlN \4\ 
JOGADOR ;,. '0' J fRAC~SSO 1• FALSE1 DECIDE I 
lf PStACK I O THEN 
<li:GlN \5\ 

CLHtDO:t;SA (Tl I 
Ir T > 1 THEN FRACASSO :• TRUE 

ELSE 
BE:GIN \ti\ 

P 1= STACK[llaPARA 1 PROCURA[P)J 
SIMilLil.(\lUAL)I 
H' il!JAL I HlL TliEN 
IIEGl~ '117\ 

JUGACuUA!0 P) 1 
EMP!LrlA(UUALtP} 

ENO \7\ 
ELSE 

EIEGIN \7\ 
WH l '!'E: L/I 1 BRE,_K 1 i<! R ITELN 1 8REA!tl 
WRITE(' 1 1l0<'V0Ct:: PODERA G,_NHAR O JOGOS& FOR INTtLlGtNTI!: 11 [P'INAL 3ti'!Ut.A.JI}IBR!Aitl 
~RlTE~NIBREII.KIWRlTELNIBREAKI 
JO~~DOR 1a 'D' J O~ClDE1 
Q I• Stii.CK[1l.PARII.J 
PROCU«A(D)J 
1F PLOCAL I O THEN 
IJO:Girl ~a\ 

P I"' LOCAL[PL'JCALI 1 
JiJGAIJUK I" 0.( 0 1 

!J"'ICA~P 

C""l"' d• co,.,,utaçJo 

JUGA(P,Q) 1 1 
[IIPILrJA(I' 1 0) :t> 
b"''' . ~ 

f::LSE m 
BEGIN \6\ I 

fiiACIISSO l'!' TIWE 
.ENQ \d\ 



ENP \7\ 
E.~D \6\ 

E:-<!1 '1;5\ 

BEGIN \5\ 
ELsE 

JúG/,DOR I'" 'X' , UlAL!SA(JOC:ACOR)r 
lf UK • TRUE TH~N 
Er:GIIl \6\ 

JOGr,DGR 1=1 'X' J JOGAUJ,V}J 
E:~H>lLHA(U,V) 

E•OD 'tb\ 
ELSE 

8Et;HI \6\ 
SALDO 1 OROEN/q 
ESCfJLHC:JliGAOAJ 
I.f (JLiG,\L = '!RUE) OR (U l NIL ) TI!EN 
Di:GIN \7\ 
lf JLõ.GJ\L • nLSE: THEJi 
BEGl/1 \O\ 

trU I= U 1 !lV pa V f 
GkA.VCOIIfJ 
U 1= NU 1 V I" NV 1 
li R I r ~LN·: !!REAK JWRIT\,;LN f BREA.KJ 
WRLTIOL.~( 1 1 :1 o, 'VllCE. PODi:RA GANHAR O JOGO SE FOR INl'ELIGENTE 11 (E5C:OI.HEJOGADAl') r BREU r 
~RI!iLIIIBREAKJWRIT~LNIBREAK 

ENDJ \<J\ 
JOGJ\DUH I'" 'Xil JOG1dU 1 V)J 
E;~PILilA(U,V) 

END \7\ 

BEG!N '117\ 
Gk•WCOHf1 
fRACASSO z• TRUE 

ENil \7\ 
EIIO \ti\ 

E~D \'!:>\ 
ENDJ H\ 

ELSE 

lf FRACASSO 2 rAI.SE THEN 
ar;..;IIl 

ONC·f.:-JOGUO:I 1 !oiOSTRA-JOGOJ OA-Uz.l-T!!:MPOI 
e:~o, 

EIWJ ",3\ 
"'1 I 6t:GI~l \3\ 

LtJOGAl.lA l IIOSTRA-,10CO 
EliDJ "0\ 

OTffE:RS 1 P :"' P 
EIID I \C:MJ::\ 

Vf.Z :~ VEZ*(•1l 1 
lf GRAVA : 'S' THEN C~J,VOI 

NU~LANC I'" tlUMLM<C t 1 
[~C; \2\ 
U~ilL (SUCESSO • TRUEl OR (FI<ACASSO • 'rRUE) OR (NtlMLANC • SOl r 
StUkE 1 
AI'~':>A 1 
Jf SU,ESSO : TRUE THEN 
eEGlN '1;2\ 
·w~ IH:t,,; ( TTY 1 &f: L) til REAl(( T'l'l:') f'iilllTELN (TU r SEI.) l8R!:Al<:{TTYJ I 
,.;fti!t:J..II(!TY,• ';10 1

1·FU.E'HOS 1 oNIJI\LA!IC12, 1 !..ANÇES')J . 
Sftf.:A.Kt'f!"í)l 

~.~~,c~"·" 

Ceo!<o Oe Co-no.:";: o 

' > 
w 
~ 

' 



WRITt~N(TTY)JBRE~K(TTY)JWRITE~H(TT!)JBREA~CTTY)J 

WF\lTE:~N(l'TYo' '110o'H!; HE H!: • CAMHI:::I * tll:: Hl!: Hl!: 1 )r.BRE:~K(TTY'JJ 
!IR l tr:Lr< ( Tr:t} I 81\EA.K ( T'U') 1 
~~~lTE.LN(T"fY,' ':tOo'VI:: :;E PRATICA MAIS U~! POUCO IUI 1 )JBRE:~.I\(TTY)JWRITELN('rTYlJ!IRtAK(TTYJI 
WIUTELH('ITY,' 1;j0, 1NI\O ~!E: LEVE A MAL MAS VOC~ ESTA BE11.RUlNZINHO'ltBREAK(TtY)J 
~~~ 1 TE: L.~ ( Tt'!) ) BR~AK t'X!:f) ·I 
tNL! \2\ 

etcx,; \2\ 
Ir YR~C~SSO • TRUE THCN 
ilf.GI~ \3\ 

O.RITE!.tl (!TY) rBREAK(TTt) 1 WRITELN (Tf.Y) I BRE:-'KUTY') I 
Wt<lTELA(TT'(,• ':10 0 'fiZE:M0S • 1 NU~LANC 0 t LAllCES')J 
8HAK(1ttl7 
Wt\! Tt:!,N (!! 1): BRf.A!':( !Tr) 1 \o/RITELH ( T'f!l: BREAK(TTY) I 
>I~IT;.L:o(T!Yo' ';1Qo 11-ICUS PARAili:::NS VOCt:. CONSEGUIU GANHAR')JB!\EAK(TT't)f 
K~ITiLN(rTY)IBRLAK{TTY)J 

JIRITI:LN('.;:rY,' '110, 1:l;,S i::IJ TEREI-' MINH,\ REVANCHE: MAO E ?'lJBREJI)((TTl')l 
~t> l7EL:l ('I' H) I ElitE AK ( !1''!) I 

r~o \J\ 

BE;Glll lJ' 
~ Ftl TE;Ltl ( tl't) ; BREA!( ( T!Y) 1 WRI'I'ELN ( Tl'Y] I BRE:AK ( l'TY) J 
~RI'i:<..Lt.(T!'i,' 1110, 1 f.:IIPA.TAMOS E UM llOM Slli,I.,L PARA.VOCE I')JBRE'AKCI'TY)t 
>!R 1 rf:L:t {TT1) ; BRt:AK ( TTY) I 
i>RITELN(TU,• 't10,'F'!ZEMOS t,NU!-1LANC:2, 1 NIJME;M DE LANCE:S')JB!\E:AK('I"r't)J 
"RI TiL~ (TTY) ; BRLAK ( try) I 
ltRlTt:L1t(TTY, 1 '110, 11tt:ALMENTE FOI UM JOGO OURO' l;BRE/Il({I'U'J I 

Wk IT f.Ltl ( 'H1 l J BRE Ai-;( 11:1) I 
~Hlti:Lli(TU,' '; 10, 'ESPERO VE•LO NOVAMENTE Ali I ENTAO VEP.E~OS•) IBREA.MTTY) I 
liRIT&L~(Tlll;BR!AK(TTrlJ 

•RITE!..N(TH,' 1 :JO,'tlAO ME LEVE A ~ALMAS E:U ACHO QUE FOI SORTE SUA. 1 }JBREAK('tt'l)J 
"R l'I'.';L.~ (::'!'0; BR.O::AK CT:l'r lI 

EI.O \J\; 
!:NO \1\1 

lt~l TELN ( 'tT 'f) J BREM:: [Til) I 
WIU'lt:.L~(!TYI' ':IO,'!::SP!::RO PODER JOGAR NOVAMENTE COM VOCf 1 li8REAK(tTY}J 
WP111::Lro(TTt) J8REft!U1I\'l I 
WP,IlJ::LN(TH,' •;IOo'A!E:•i !\ PRO"XlMA 1CHAU 1111111')J8REAK(TT:!)f 
E:>D \1\ • 

UHICAIII' 

ce~t•G c:te co,.,.,.t•ç!o 

I 
> w 
00 
I 
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A N E X O B 

CONFIGURAÇÕES TERMINAIS PARA O JOGO "TAC-TICKLE" 
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Existem para o jogo "Tac-Ticlke", 32 padrÕes de config~ 

çoes terminais identificando~ cada um, a existência de pelo 

menos uma JT ou JTB. Os padrÕes são identificados pelo proce-

dimento DECIDE (_""'" 12) que se utiliza dos procedimentos COMPLE 

TA (~8) e VERIFICA (4\' 11). Note-se que, a estrutura de dados 

implementada pelo procedimento FIRSTPOINTER Cit= 3) (ilustrada 

na figura bl), ~utilizada na identificação das configuraçÕes 

terminais que se seguem: 

7 

3 

6 

4 8 

@ l 

2 5 

Onde: 

®- célula apontada pela variável X 

1 - célula apontada pela variável 

x-. Próximo [ 1] 

8 - célula apontada pela variável 

X-. PrÓximo [s] 

FIGURA bl - ESTRUTURA DE DADOS 

a). O procedimento COMPLETA, que se utiliza do procedimento 

VER(# 6), identifica as seguintes configurações termi-

nais: 

00 IZl IX1 IZl 
@ L r, ® @ L2., ® 

~·; X) ~·: ~·, x" ;, 

~ í h 
L2. v L r I 

I = 5 I = 5 I = 6 I = 6 



' ' 
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r x. Ll I 
I 

:': I 

L2 

X :': 
' )1 
i ! ,., i 

i i X 
I 

L2 
--

X 

i@ I 
i I lz:l i I I 
I 

' 
' i I I 

0 I 
i 

00! 
' 

I I@ I ,. I 
! I 

I I oo: I 

' ' 

;': 

0 
00 . I 

I 

I o 7 I o 7 I o 8 I o 8 

Jnde: 

I - variável I utilizada no procedimento DECIDE e COM-

PLETA. 

®- pos1çao Tab ~inha, Colun~ sendo analisada. 

[K]- célula apont.ada pela variável L. 

-;; - célula apontada pela variável P. 

b). O procedimento DECIDE, através da chamada dos procedimen 

tos TRANSA C* 7) e VER(~ 6), identifica 12 configurações 

terminais: 

I 
I I I 

I L, I 
I I L 

I x.V 
I I 

I I I L, 

I 
00 

I x''®, :': IKl I !® ' ;, 10 X' IIKJ 
' 

:': 

I I ' 
' ! I I I ' 

i ;* 
! 

100 
I ' 

I I 
' 

0 
L X 
·~ 

I o l I = 2 I = 3 I o 4 
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@ X Ll @ @ Li X @ 
;': X :': X ;': 

~ 
::· 

IKI L2 IKI 00 L r' 00 

I= 5 I= 5 I = 6 I = 6 

[Z] IKI ~2 lXI 12 . [XI 
;'~ ;': X* ;': x" 'i: 

i .X @ ® ® X ® 
L r- \ L r 

I I I I I ! ' I 
I = 7 I = 7 I= 8 I = 8 

Onde: 

I - váriâvel I utilizada pelo procedimento DECIDE. 

@- posição Tab [Linha, Co lu na] ' sendo analisada. 

ill- célula apontada pela variável Q. 

• - célula apontada pela variável P. 

·c). Finalmente o procedimento VERIFICA identifica, com 

lia dos procedimentos TRANSFERE ( '#' 9) e TRANSPEÇA C -!f" 10), 

as seguintes configurações terminais: 



Y, y Y, 

x•l X'\ xJ 

0 0 '0 I.Kl I@ 
! ' 0 

X 
• ' ' 

OOI 
' ' 

00 
yJ ' 

' ' I ' ' 
X=l Y=6 X=l Y=7 X=2 Y=7 X=2 Y=8 

i I xJy ' 

00 i ! 
129 i @I 1291 00 

\x I ! I 0 0 
y l ' i 

' ' 
x. J_,y X 

I i yi 
X=3 Y=5 X= 3 Y= B X=4 Y=5 X=4 Y=6 

Y, Y, y 

X• X" lXI x• v 

0 0 0 0 
x, 00 \0 0 
Y' I i 

' 
i I 

X=5 Y=6 X=5 Y=S X=6 Y=7 X=7 Y=B 
onde: 

X - variável X utilizada pelo procedimento VERIFICA. 

Y - variável Y utilizada pelo procedimento VERIFICA. 

00 - célula apontada pela variável X. 

®- posição Tab (!.inha, Colun~ sendo analisada; 

também célula apontada pela variável P. 

-85-
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ANEXO C 

PARTIDAS EXEMPLO 
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Com respeito às árvores de derivaçÕes, note-se que: 

a). Junto à cada um dos -nos da -arvore· encontra-se o -.numero 

da configuração associada. 

b). A ordem de apresentação das possÍveis jogadas [PJ repre-

senta o resultado da aplicação da função de avaliação (me 

lhor jogada à esquerda). 

c). Os ramos correspondentes as jogadas efetivamente real i-

zadas encontram-se em destaque. 



' ' 

ÁRVORES DE DERIVAÇÕES DAS PARTIDAS l, 2 e 3 

-C3-



1 [70,1~ 

3 
[18,11!] 

[1,~ [3,2] [is,l9] [i6,1~ [1s,2iJ 

[12,1~ 7 
[1' ·"" 

[14 ,18] 

3 '? C. P AR'1iiZI}lAI}\ 

[5,10] 

12 

[s,j 
1---- 29 C.P 

[10,1cU 

14 

[12,8] --H' C.P ARYAZENADA 

16 [11,15] 

0 PRCX;AA.,A 

e ADVERsfi.RJO 

ÁRVORE DE DERIVAÇOES DA PRIMEIRA PARTIDA 

-C4-

[s,1l 



J • 
'·,~ 

·' t:1 

[3,7] [1,1] 

3'.' C.P 

!IPJ1!\ZD~"' 

[17 ,li] 

29 C.P 

AJlMZEJi!illA 

lQ C.P 

A0J.'AZC~A.DA 

3 

15 
[5,1] 

awnGUR'>ÇJiO / 
OJ:-lSEQlJI:t>'TI: 

8 

1 [20,1\J 

Q._B,llil [1,5] [3,7] [18,19] [15,12] 

[4,~ 

[14 ,1~ 
[1&;2q] 

8 

~~~ [1" ,13] [3,4] 

(lS ,li] 

12 

[10 ,1"-l 

3'.' C.P AR.''./\ZDWY\ 

NA PRIMEIM PARI'ID\ 

[15,20] 

13 
"'------CO> /FIGURAÇÃO CONSEQUINI'E 

79 C. P PJ'J1t\ZD{.t.Jlr... 

M PRIK':IAA PARTIJ:V.\. 

0 PROGFAMA 

e ADVERSÁRIO 

'" [n,lõ) . 

ÁRVORE DE DERIVAÇOES DA SEGUNDA PARTIDA 
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-O numero total de jogadas simuladas para a escolha da me 

lhor jogada [~ baseia-se no bloco 4.2 da figura 6 (alg~ 

ritmo PAD),uma vez que, a geração de configurações 

é imprevisivel, não podendo, portanto, ser medida. 

terminais 

Sendo k o número total de possíveis j_ogadas a um dado 

instante, e desprezando-se as jogadas que levam ã configur~ 

ções já analisadas (simuladas apenas para dar-se continuidade 

ao processo de ~nálise), deduzimos que: 



1. Se Qi = 0: 

I MODULO-E I 

I MODULO-C I 

-D3-

Simula k jogadas [P] para verificar existên 

cia de JD [P] . 

Simula k jogadas [P] para a aplicação 

função de avaliação. 

da 

Para cada uma das n jogadas consideradas, para o teste 

de validação, ternos: 

I MODULO-E I Simula k jogadas [4] ·para verificar exis

tência de JD [J:J ; 

são simuladas 2k + nk jogadas. 

2. Se Qi = l : 

I MODULO-E I 

I MODULO-DI 

Simula k jqgadas para verificar existência 

de JD [PJ . 

Simula k jogadas [~ para a aplicação 

função de avaliação. 

da 

Para cada urna das n jogadas consideradas: 

MODULO-E I Simula k jogadas (~ para verificar exis

tência de JD [!\] 

Para cada uma das k jogadas [AJ temos: 

I REPETE-SE o PROCESSO COM Qi " o) 
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são simuladas: 

2k + n (k + k (2k + nk)) = 2k + nk + 2k2n + n2k2 = 

= 2k (1 + nk) + nk (1 + nk) jogadas, 

3. Se Qi = 2 deduz-se, de forma análoga (onde se lê ·"repete-

se o processo com Qi = O", leia-se ·"repete-se o processo 

com Qi = 1"), que s-ão simuladas: 

2k + n (k + k (2k + nk + 2k2n + n2k2)) = 

= 2k + nk + nk2k + k 2n2 + 2kn2k2 + n3k3 = 

= 2k (1 + nk + n2k2) + nk (1 + nk + n2k2) jogadas. 

De forma geral temos: 

·J (k,n,Qi) = 2k (l + nk + n2k2 + .•. nOikQi) + nk (1 + nk + n2k2 + ... nOikQ~ 
'V 

PG de razão = nk PG de razão = nk 

Onde: Al = 1 e n = Qi + l enUmero de termos da PG), 

Logo: 

J (k,n,Qi) = 2k (nkQi + 1 - 1) + nk (nkQi + 1 - 1) = 
nk - 1 

= (2k + nk) (nkQi + L l) 

nk - 1 

nk - 1 

A fÓrmula traduz o pior caso, uma vez que, quando da 

existência de JD [PJ no MODULO-E ou JD [ÃJ MO-DULO-E, as restan 

tes k jogadas [P] ou k jogadas [AJ não são simuladas. 




