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ABSTRACT

This work shows an application of Artificial Intelligence
techniques to the area of problem =-solving. An implementatioﬁ,
in PASCAL, of an algorithm which plays TACK-TICKLE and learns
with its mistakes is presented.

The aigorithm diverges from the tfaditional published
wbrk in the sense that it tries to model plausible forms of
playing by human beings. Its fundamental characteristic is to
be structured aroﬁnd classes of "preocupations" typical of game
players.

The learning module stores, iIn a limited and compaét form,

information needed so that past errors are not repeated.

Consequently, the program improves its performance as meore games

are played.



RESUMO

.

Este trabalho mostra uma aplicacdo de técnicas de inte—
iigéncia Artificial & area de resolugao de problemas. E apre
sentada a implementagao, em Pascal, de um algoritmo que Jjoga
"Tac-Tickle" e aprende com os erros cometidos.

0 algoritmo divergé das formas tradicionais da litera-
tura, no sentido em que, procura modelar formas plausiveis de
um ser humano realizar jogadas. Sua caracterfstica_l fundamen
tal & ser eStrutufado em torno de classes de preocupagoes ti
picas de partiéipantes de jogos.

0 mbédule de aprendizade armazena, de forma limitada e
. compacta, informagdes necessarias para quUe erros passados nao
-_sejam'mais.repetidos; Como consequencia do deulo de aprendi-~
zagem, ¢ programa melhora seu desempenhO'é medida em que mais.

partidas sao realizadas.



‘1. INTRODUCKO

Este trabalho apresenfa tecnicas de Inteligéncia'Artifi
cial aplicada & area de resolugio-de-problemas.

A aplicagac consiste numa heuristica associada a um pro
cesso simples de aprendizagem procurando modelar uma das clas
ses do raciocinio humano. Foi gscolhido O campo dé jogos  por
que estes possuem as caracteristicas basicas de uma atividade
intelectual para a qual procedimentos heuristicos e.processos
‘de aprendizagem assumem papei importante.

Escolheu-se o jogo "Tac-Tickle' DJ e para este jogo im

plementou-se um programa que:

N - - . . -~ - . .
a). joga com tatica propria - aplicagao de tecnicas heuristi
cas,
b). aprende com seus erros - implementag¢ag de um processo sim

ples de aprendizagem.

‘Neste trabalho Inteligencia Artificial esta sendo vista
segundo a definigép de -Feigenbaum % Feldman - [2}- Construgio
de programas que exibem um comportamento que seria chamado in
teiigente se observado em um ser humano. Segundo a classifica
gao de Nilsson [3] este trabalho procura ampliar o niicleo de

. — .. . -
- aplicacgoes de primelro nivel,
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Os jogos HOMEM VERSUS MAQUINA, podem ser divididos  em

em duas categorias:

a). Jogos como o "Jogo da Velha, para os quais existe um al
goritmo que garaﬁte‘senao a vitdria, pelo menos o empate.
Diz=-se gue exisfe estratégia de ganho.

b). Jogos como o "Xadrez", para os quéis nac se conhece  uma
estratégia de ganho. Nestes casos, processos  heuristicos

tornam-se importantes ndao sO na implementagao de progra-

mas, como também, na propria forma humana de jogar.

0 jogo eécolhido encontra-se evidentemehte enquadrado
na segunda categoria."Tac-Tickle" foi também escolhidb por
que a simplicidade de suas regras e sua complexidade - aproxi
madamente 9 x 10..6 configuragdes possiveis, facilitam a aborda
gem e implementacaoc dos dois itens éentrais do éstﬁdo - heu-

ristica e aprendizagem.

REGRAS DO JOGO "TAC-TICKLE™

0 jogo consiste em um tabulei

ale retangular.de‘EO casas dispostas

num arranjo de 5 x 4. Cada um - dos

dois jogadores dispoe de quatro (4)

pegas que sao inicilamente dispos-

tas como na figura 1. : FIGURA 1
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Os jogadores alternam jogadas, isto &, movimentam as

pegas de sua cor segundo as segulintes normas:

1. As pecas podem ser movimentadas para casas
tes situadas a direita, esquerda, acima ou
a pega esta. Nao sdoc permitidos movimentos
existem saltos, nem capturas.

2. Vence o jogo aquele gue primeiro conseguir

suas pegas em linha vertical, horizontal ou

sem que exista uma casa vaga entre elas (Fi

livres adjacen-
abaixo de onde

na diagonal, nao

agrupar trés de
diagonalmente,

gura 2).
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FIGURA 2

toriosas



2. REVISAO BIBLIOGRATICA

2.1. DESCRICAQO DO ALGORITMO MINIMAX

Os programas_de jogos homem versus maquina baseados em
tecnicas de'descrigao de representagao do espago de estados
("State space representation"”) Nilsson [}] , utilizam o algo
ritmo Miﬁimax proposto por Claude Shannbn [}] em 1949. A
idédia bédsica da técnica Minimax & a de supor que cada jogador

..efetua a jogada que maximiza o seu potenciai de vitoria e mi
‘nimiza o do-adversério\

0 algoritmo divide-se em quatro fases distintas:
- Derivagdo/Selegao das jogadas
- Terminagdo

- -Avaliacao

1

‘Escolha da jogada a ser realizada.

A fase de Dérivagao/Selegaoc consiste na geragao, a par
tir dé configurégao de momento do jogo, das configuragoes (to-
.das ou algumas'selhouver selegao) decorrentes da simulagéo
das futuras jogadas do programa e do adversario.

' Na fase de Terminagio, determinam-se as configuracdes
a partir das quais ndo mais serd aplicado o processo de Deri
vacao/Selecdoc, estas sio chamadas de Configufagﬁes Folha. Nor
malmente efetua—sé a Terminacao uma vez atingido um namero

(nivel) pré-determinado de derivacdes.
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Na fase de Avaliacdo atribui-se um valor 4as-configura
goes folha derivadas, qualificando-se quantitativamente a pé'
tencialidade da configurag@c em levar o programa a vitdria. A
avaliacdo & normalmenteé obtida através de valores numéricos ‘re
presentando um determinado aspecto da configuracdo (vantagem
material, mobilidade, vulnerabiiidade, étc).'Atribui—se o no
me de Funcao de Avallagaoc ao procedimento que especifica are
gra de formagdo do valor numérico a ser associado a cada con
figuragao folha. Terminada a fase de avaliagdo teremos numeri

camente qualificadas-as cbnfiguragaes folha.

® - adversario

Q -~ prograpa
: T #_ =—— CONFIGURACAO DO MOMENTOQ

2 2 o Y e Derivagdes
de 19 nivel

4 N p - o S < 5 i --—- Derivagoes
2 oh / de 29 nivel

- ¢} --- Derivagges
5 3 2 de 3?2 nivel

A
",

n O—

0 O o 2} Q0O
1 3 51

w2 O

Figura 3

A figura 3 ilustra uma arvore de derivagbes obtida apos

as fases de Derivagao/Selegao, Terminagio e Avaliagdo.



Note-se que, neste exemplo, todas as configuragoes  decorren’
tes das derivacgoes de 39 nivel bem como aquelas marcadas com
asterisco sao configuracoes folha, tendo sido numericamente
avaliadas.

Partindo-se das configuragdes folha devidaménte avalia
das, inicia-se o processo de determinagao da melhor jogada,
por meio de um critério minimax. Rotula-se céda noé pai com o
malor (nd pai & adversdrio) ou menor (nd pai & programa) va
lor correspondente aos seus nos filhos. Repete-se o processo
até que os nds correspondentes as derivagdes de 19 nivel este
jam rotulados. A atribuigdo do maior ou menor valor numérico
a um dado nd pai traduz corfespondentementé a makﬁnﬁﬁgao (pro
grama joga) ou miﬁimizagéo (adversirio joga) do potencial de
vitoria do programa. No procedimento Minimax supoe-se portan

. i -y . » " N -
to, gque o adversario, invarilavelmente, efetuara a sua melhor

jogada.
® - adversaric
© - programa S : o
. @ =——— CONFIGURAGAC DO MOMENTO
a b = d
1 2 3% P e DerivagGes
de 1¢ nivel
3 4 1% 5§ 29 3§ sP29 W™ s A"~ Derivagdes
de 29 nivel
(_L’ =) D O w 0 2 O D o . & --- Derivagaes
i 28 1 31 4 5 3 1 1 s 1 2 5 1 3 de 3% nivel



A figura 4 ilustra o processo de determinacao da melhor,
jogada partindo-se das configuragaes folha da figura 3. A jo-

gada C sera a escolhida.
2.2. ANALISE CRITICA DO MINIMAX E ALGCUMAS DE SUAS VARIANTES

A andlise completa de todas as continuagces a uma dada
_jogada, um dos aspectos mails criticos do procedimento Minimax,
tem feito com que, desde 1950, variantes deste metodo, tal co
me o élgoritmo Alfa-beta, tenham sido propostas e implémenté
_dés B] . Diversas tambem foram as otimizagoes do procedimen
to Minimax, tanto no que se refere a sua concepgdo inicial Eg'
tratégia~A (andlise completa de todas as continuagces ate um
certg nfvell, quaﬁto no que se refere a sua conéepgao Estraté
gia~-B (someﬁte jogadas plausfveis sdo consideradas em cada de
rivagéol, Eﬂ .

| Aliadas ao crescente avang¢o do "hardware'", as altera-
cSes sugeridas tem tornado plausivel (maslpouco elegante) a
.éxecugao aé eétratégié—A de Shannon. CHESS 4.6 utiliza-se deg
ta estratégia até-a andlise de nivel-6, épSs o que utiliza
conceitos de selegao e terminagao.

A desccoberta feita simuitaneamente por SLATE e ATKIN,
autores de CHESS 4.7, e pela.equipe ruésa autora do programa
KAISSA, de que, ironicamente, a abordagem de forga bruta

("Brute Force Approach”), produz jogadas mais brilhantes do
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que o da procura seletiva, leva-nos a questionar a validade
das otimizagoes implementadas nas estrategias de Shénnon. Se
nao vejamos: 05 estudos tem-se concentrado em dois aspectos:
o de seiegéo das jogadas e o de avaliagao das configufagaes.

A questdc de descobrir heuristicas que fagam escolhas adequa
das de "jogadas plausiveis" esbarra na descoberta de Slate e
Atkin e da equipe russa. 0 que pode parecer phms{vel numa vi
sao local pode levar 3 eliminacdo de jogadas, que numa visao
global, poderiam ser consideradas brilhantes. Uma vez que ja
existe poder'computacioﬁal para implementar a:estratégia—A de
Shannon, restaria considerar apenas melhores formas de avaliar
as configuragoes folha. Por outro lado, sabe-se que para tor
.nar-se um mestre de xadrez, o ser humano necessita dedicar-se
cbntinuamente ao estudo deste jogo, ﬁor no miniﬁo_cinco ANos ,
da base de vinte horas semanais. Durante este ‘tempo, '  grande

quantidade de conhecimento especifico adquirido possibilita o

reconhecimento imediato de caracteristicas "sui generig" de
uma dada configuragao, de forma a sugerir objetivos a curto
e & longo praio, bem como, jogadas especfficas Eﬂ . Decorre
dal a dificuldade em aceitar-se que tamanho potehcial de conheci
mento (tdtico e estrategico) poséa "vir a ser condensado nﬁ
ma simples fungao de avaliacao. Note-se que isto ndo exclui -a
possibilidade de que se possa fer programas que utilizando-se
da estrétégia—A de Shannon e capitalizando o poder computaﬁig

nal crescente das maquinas existentes,venham a vencer grandes

mestres internacionais. Estar~se-3 porem empregando a forga



bruta para vencer a habilidade humana. Esta por sua vez ba
seia~se em doils fateores primordiais: reconhecimento de pa
droes e rapida recuperagdo de informagdc. De posse de um pro
cessador bio-quimico, cujo tempo de ciclo e incrivelmente bail
xo, cerca de 100 operagles por segundo, onde a'unidade. basi
ca, O neuronec, opera a taxas de milisegundos ao invés de na-
nosegundos, o ser humano cdnsegue, com a analise de ni3c mais
que 100 e em média 35 configuracdes (considerando=-se o jogo
“de xadrez), o que a maguina naoc consegue com a andalise de mi
lhares ou até milhdes. Nio seria a caracteristica anti—ﬁatg
ral do procedimento Minimax respoﬁsével por tao absurdas dis
- crepancias ? A implementagao descrita nQS'capitulos b e 5
procura mostrar que é possivel estabelecer algoritmos que se
aproximam de uma metodologia humana de jogar e‘que_éstes al
goritmos possuen ﬁma certa generalidade gque. transcende 38 ca
racteristicas éspecffieas do jogo para o gqual fol implemen

tado.

2.3. APRENDIZAGEM NUM CONTEXTO DE MAQUINA

Podemos diferenciar duas categorias bdsicas de aprendi-
zado. Na primeira a maquina abrende tendo por base um _ mini
mundo no qual existe um conjﬁnto de reéras bem definidas e
conhecidas, Na segunda, muitc mais complexa e aonde se énqui

dram a maioria dos problemas do nosso cotidiano, a determi



nagdo das regras € parte inerente ac processc de aprendizado.

Aqui, com base.nas informagaes obtidas no meio exXterno, in-

duz-se © modelo a ser armazenado internamente. Neste contexto
a formulagao de hipétesos e ¢ reconhecimento de padraes,itens
indispensaveis ao aprendizado, sao aspeétos ainda ndo solucio
‘nados em inteligencia artificial.

As técnicas de aprendizado atée entdo implementadas en

contram-se evidentemente na primeira categoria. Estas se - ba-
seiam na otimizacao do procedimento Minimax, séja atraves do
armazenamento e recuperaggo'de configuragoes numeficamente ja
ayaliadas'(pfocesso de Decorar - "Rote;learning" @] e [}] )
ou da otimizagéd da fungao de avaliagao 'learning involving
generalization” Eﬂ.

| Nem a economia de tempo decorrente do processo de Deco
rar, tao pouco a otimizagaoc da fungio de avaiiagéo parecem po
der vir a melhorar o nivel éstratégico doé progfamas (veja
item 2.2.).

A utilizac3o de um aprendizaéo diretamente em fungao
dos erros cometidos, forma semelhante a descrita por Russel
R.Yost Jr. em Eﬂ , caracteriza uma das ﬁaneiras pela qudl o
ser humano aprende a jogar, tendo sido escolhida para a imple

mentagac do processo de aprendizado.



3. DEFINICOES E NOTACAO

As definigOes abaixo estabelecem a terminologia adotada

no desenvolvimento e implementacao deste trabalho:

JOGADA -movimentagac de uma pega por um jo-
gador. 0 jogador que executa a joga
da tem o mando do jogo.

JT : JOGADA TERMINAL -& uma jogada‘que leva a vitdria:

.J?B fJOGMW&TERMBWﬂ,&%EADA—é uma jogada terminal que  poderia
ser executada pelo adversario caso
este tivesse Olmando do Jjogao. '

JD : JOGADA DECISIVA | -& uma jogada que quando ~ efetuada,
leva a certeza de_qué o jogador que
a executou poderi chegar a uma joga
da terminal.

_ an&ﬁem%mﬁo -2 o estado do jogo (posigao relati
va das pecgas) num dado momento.

CT : CONFIGURACAC TERMINAL, -& a configuracgao éug possibilitg a

| | execugao de ﬁma jogada terminal ou
aponta a existéncia de uma jogada
tqrminal-barradau

CD :CDNFHREH@KJDEGEHNA -e a oonfiguragao que permite a exe-
cugao de uma jogada decisiva.

CF : CONFIGURACAQ FINAL - -& a configuracgao obtida apds a exe-

cugao de uma jogada terminal.

-17-



CP : CONFIGURACAO DE PERDA - & a configuragdo a partir da  qual
existe, para o advefsério, uma joga
da decisiva.

CS : CONFTGURAGAO CONSEQUENTE - # qualquer configuragio de perda de

| | rivada de um processo de perda pre

viamente identificado.

0 conceito de configuragdc consequente e mais facilmen
te entendido por um exemplo:

O Programa

® Adversario

Configuragoes
Consequentes

5

FIGURA 5 - EXEMPLO DE CONFIGURACAO CONSEQUENTE

No ponto 2 o programa verifica que para qualquer uma de
suas jogadas possiveis, representadas pelo conjunto 3, existe
um possivel caminho de vitoria para o seu adversario, repre-

sentado pelo conjunto 4. A configuracaoc répresentada pelo
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ponte 1 sera armazenada como configuracio de perda. Note-se

que as Jjogadas do conjunto 5, momentc em gque o programa ja se

encontra no processo de perda, sao efetuadas de forma a dar-
se continuidade ao jogo; sabendo-se porém que as mesmas ﬁadem
levar a derrota. Identificam-se as configuragdes do conjunto

"3 como consequentes.

CN : CONFIGURACAO NEUTRA - & gualquer configuragdc que nac ter

| minal, decisiva, final, de perda ou
consequente.

VI : VERDADEIRO-FALSO - é.a recuperagdo, durante o processo
de aprendizagem, de uma configura-
gao como sendo de perda 8 em que es
ta jamals tenha sido armazenada <co
mo tal.

Finalmente diz-se que determinado conceito se aplica ao

programa ou aco adversdrio pela notagao:

CONCEITO [x] , onde x = P - programa
x = A - adversdrio
Exemplo:
LH)Eﬂ - jogada decisiva para o programa

JTB[EJ - jogada terminal barrada para o adversario
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4. IMPLEMENTACAQ DO ALGORITMO

0. algoritmo proposto neste trabalho para arcabougo ge-
ral de programas de jogos do tipo 'homem versus quuina” &ﬂ )
procura aproximar-se de uma das formas possiveis do racioci-
nio humano no tratamento de problemas desta natureza. Parale-
~lamente procura contornar alguns aspectos desfavoraveis do

algoritmo Minimax como:

- a dificuldade em limitar-se o numero de jogadas considera
das pelo processo de selegac, sem que, - inadvertidamente,

elimine-se a melhor Jjogada.

- a nao escolha da jogada que oferece as maiores chances de

vitoria quando a partida e contra um adversario fraco.

- - - .
- o fato de que um grande numero de continuagoes necessitam

. ) . : - -
ser analilsadas quando do 1ncrementc de um nivel na analise.

: . - . L ; -
— 'a necessidade de explorar-se cerca de 10 contlnuagoes a
mais do que a média analisada por um ser humano - {(conside-

rando-se © jogo de xadrez).

-~ a dificuldade de se associar uma equivaléencia precisa en
tre o nivel de andlise efetuado pelo programa e a habilida
de decorrente do mesmo (caracteristica normalmente nao en

contrada no ser humano)l.



Nem todos estes aspectos poderao ser eliminados Unica e
exclusivamente pela agac do algoritmo. A técnica de aprendi—
zado, por exemplo, serd utilizada para eliminar a dificuldade
em limitar-se o numero de jogadas (no processo de selecio)
sem que inadvertidamente se elimine a melhor jogada.

| Portante, ¢ algoritmo e o fator aprendizado, descrito
" no capitule 5, formarao um conjuntc coeso levando aos objetdi

vOs propostos.

4,1. MACRO ESPECIFICACAC DO ALGORITMO

0 processo de jogar pode ser hierarquizade por seis clas
ses de questoes que representam preocupagoes humanas no momen

to da escolha da melhor Jjogada. As seis classes sao:

CLASSE A : Existe a possibilidade de execucdo de uma jogada
terminal ?

‘CLASSE B : Existe a possibilidade de execugao, pelo adversa

’ rio, de uma jogada terminal ? Uma vez que o pro

grama neste momento tem mando, esta quada termi-
nal passa a ser chamada de barrada. |

CLASSE C : Qual a melhor defesa para uma jogada terminal bar
rada ja identificada ?

CLASSE D : Existe a possibilidade de execugao de uma Jogada

decisiva ?

~16-
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CLASSE E ¢ Qual a melhor jogada fora do contexto das classes
A-D 7
CLASSE T : Existe. a possibilidade de uma jogada decisiva por

parte do adversaric ?

No algoritmo prdposto estas classes de questoes sio hie
rarquizadas segundo uma heuristica gue parecé ser natural ao
ser humano. Primeiro & respondida a questdac de classe A. A se
guir sao respondidas as questoes B, C e D. Para qualquer uma
destas questdes, uma.resposta afirmativa provoca uma jogada e
8 consequente traca de mando do jogo. A questao de classe E,
por sua vez, exige o desenvolvimento de uma heuristica  pro-
pria decorrente da suposicac de que a seguinte forma de jogar

e comumente encontrada:

al). Selécibnam—ée as jogadas possiveiS'a‘serem analisadas. A
selegdo baseia-se no descarte das Jjogadas que comprovada-
mente levam a uma configuracao de perda. Estas sao identi
ficadas por meio de um critério baseado em experiencia
(MODULO DE APRENDIZADO).

bl. Ordgnam?se as Jogadas assim obtidas em ordem crescente de
"favorabilidade" (jogadas mais favoréveislprimeiro). A
"favorabilidade" & obtida aplicando-se as confighxgées re
sultantes (apos simulada a jogada) uma fungac de  avalia

.

cao.
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¢). Escolhe - se a primeira jogada que, efetuada, garanta a

inexistencia de respostas afirmativas a questdes de clas

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

dispensada.

As classes sao implementadas por cinco modulos que, par

tindo da configuragio do momento, retornam a jogada mais in-

dicada:

- MODULO A

MODULO B

MODULD C

MODULO D

MODULO E

Procedimento que reconhece a existencia de uma

" CONFIGURACAO TERMINAL.

Retorna a jogada terminal {(ou jogada terminal bar
rada) respectiva.
Procedimento que identifica, para ¢ programa, a

existencia de uma CONFIGURACAO DECISIVA, retornan

do a jogada decisiva a ser executada.

Procedimento gue retorna a melhor defesa do pro-
grama para uma jogada terminal barrada do adversa

rio. Melhor defesa e aquela que, nesta ordem, ge

ra:

1). uma JD(P];

- 2). um lago de jogadas terminais barradas;

3). uma configuracao neutra.

Procedimento que retorna a melhor jogada. Este mo

dulo implementa a classe E.

Procedimento que identifica a existencia de  uma

CONFIGURACAQ DECISIVA para o adversirio.
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A \existénci.a de uma CONFIGURACAO DECISIVA necessariamen
te e decorrente da identificagdo de uma JTB. Existindo a JTB
devem ser.simuladas as possiveis defesas do adversario, caso
se esteja procurando umalﬂ)ﬁﬂ, ou deve ser encontrada a me-
lhor defesa do programa (MODULO C), caso sé esteja procurando
umaxﬂjgg. No primeiro caso utiliza-se o MODULO B, no segundo
o MODULO E. |

A figura 6 apresenta, sob forma de portugues estrutura
do o algoritmo. que implementa © processc descrito qﬁe sera
chamado de processo automatico de decisio (Algoritmo PAD)., A
figura também mostra a relacdc entre os médulos e as classes.
Note-se a inclusao do MODULO E no MODULO D, uma vez que a jo
.gada @ﬂ selecionada serd validada somente quando nac existir
uma JD L—A] . Neste caso 5 MODULO E retorna a cond‘igam.o de verda-

deiro na variavel JLEGAL. F utiljzada a seguinte notacao:

- Variaveis em MAIUSCULA
- Procedimentos em MATIUSCULA

- Demais termos em minuscula .



~— Tnicio (1)

— Repita
Caso VEZ de

programa :

b= Fim (1)

adversario :
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FRACASSO:= falso SUCESSQ:= falso ACEITA-VEZ;

—_—In:fcio (2.1
ACETTA-J0GADA(A]  VALIDA-JOGADATA) VEZ:= programa
—Fim (2.1) :
~=Inlcio (2.2)
MODULO-A [P ]
Se existe CT [P]entao
— Inicio (3.1}

JLEGAL:= verdadeiro SUCESSO:= verdadeiro
L Fim (3.1)

CIASSE A

o senao
~ Inicic (3.2)

MODULO-A [A]
Se existe CTLA]entEo

— Inicic {4.1)

MoULO ¢ (CLASSE C

——— e

Se existe DEFESA [P) entSo JLEGAL:=' verdadeiro
senao JLEGAL:= falso
— Fim (4.1)
. , senao
— Inicioc (4.2}
CLASSE D
MODULO B —
Se existe JD(P] entdo JLEGAL:= verdadeiro

senao

— Inicio (5.1)

MODULO D | ¥
MODULO 1 ™( CLASSE T
—Fim (5.1)

— Fim (4.2}

— Fim (3.2)
Se JLEGAL:= verdadeiro ent3oc EFETUA Jogada [P]
sehaoc FRACASSO:= verdadeiro

—TFim (2.2)

VEZ:= adversario

——a‘cé que FRACASSO = verdadeiro ou SUCESSO = verdadeiro

FIGURA 6 - ALGORITMO PAD
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DESCRICAQ DOS MGDULOS

A caracter{sfica fundamental do algorifmo PAD, visto co
mo préérama principal, € é grande interdependéncia entre seus
modulos. Esta é decorrencia natural da complexidade do proces
so de decisdo, pols 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 condigoes de Jjogo
neﬁtro. A interrelagaco € ainda mais complexa quando se intro
duz o conceito dé nivel de andlise (varidvel 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 PRINCTPAL

i

e = e = —

v
MODULO B =  MODULO C ’
1
)

e ————

i m e e e e

MODULO D = MODULO E

FIGURA 7 - CHAMADAS ENTRE MODULOS



A figura 7 ilustra esta situégao e demonstra que a and
lise isolada de cada mdédulo ndo fornece uma visao geral do de
sempenho do algoritmo. Na figura foi omitido o MODULO A por
ser sempre usado pelos demais.

| Com estas fessalvas, apresenta-se a éeguir a descricgao
de cada médulo, enfatizando-se que, somente depois de se en
tender os detalhes serd possivel uma melhor compreensao do

Todof

4.2.1. Modulo A ‘

Arguménto de entrada: jogador = (Programa ou adversario)

Argumento .de saida: Pilha de JT's ou JTB's

£ um mddulo de suporte implicitamente utilizado  pelos
~demais. Pode ser implementado atraves da siﬁulagéo de todas
as possiveis jogadas para o jogador indicade (argumento de en
tradal( Feita a simulagao, verifica-se para cada uma das con
figuragoes obtidas, se a mesma representa ou nao uma configu
ragao final.-C§so:afirmativo empilha-se a jogada simulada nal

pilha de JT/JTB.

4.2.2. MGdulo B

Argumento de entrada: Configuragao do momento.

Argumento de saida: Existencia ou nac de uma CD Eﬂ .

Indicagao da respectiva JD [F] .
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A figurg 8 apresenta, sob a forma de portugues estrutu
r‘ado_ o MODULO B, que e acionado apenas se a jogada [P] simu-
lada gerar uma CT [P:] , Ou, equivalentemente, se existe uma
JTB [P] .

E continuado, simulando-se as possiveis defesaé, sempre
que existe uma JTB. Quando a JTB é uma JTEEQ, o MODULO C &
utilizado Par’é determinar a melhor defesa [P] .

E recuréivo quando da ndo existencia de uma JTB[A], si-
mulando~-se novas jogédas EP] .

E interrompido quando:
al). existir uma . JTB [P:] que ndoc admite defesa [A]. Neste caso

pode .existir uma JD [P] H

b). existir um lago no processo de andlise (configuragdes re
petidas). Neste caso sera atribuido o valor falsa a varia
vel global JOGADA—DECISIVA. Assume-se nao ser vantajoso o
lago, (nd3oc existéncia de JD[P]), pois o processo & de ata
que. Este. fato nac esta evidenciado no algor‘itnio da figu

ra 8.

A existencia de uma JD [:P] sera iden-'tificada ~ retornan
do-se a condigido de verdadeira na varidvel JOGADA-DECISIVA.
Note-se gque o MODULO C retornara a condigdo de verdadeira. na
varidvel JOGADA-—D.ECISIVA, somente quando a defeéa l__P-’_.l sugeri

da levar a uma JD [E_] .



— Tnicic (1)

JOGADA-DECISIVA:= falso
— Repita

SIMULA JOGADA (P}  MODULO-A {F]

Se existe JTB[P] entdo

~— Inicio (2.1}

JOGADA-DECISIVA:= verdadeiro
— Repita
siMura DEFEsA. [A]  Mopuro-a {4]
Se nfio existe JTB[A] entiao MODULO-B
Senao |
Inicio (3.1)

MODULO-C

Tim (3.1)

L~ Até que JOGADA-DECISIVA = falso ou

nio existe outra DEFESA [A]

L TFim (2.1}

‘L Até que JOGADA-DECISIVA = verdadeira ou

nac existe outra JOGADA Eﬂ

L Fim (1)

FIGURA 8 - MODULC B

-2 -
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Modulo C

Argumento- de entrada: Cﬂf&ﬂ

Argumento de saida: Existéncia ou ndo de uma defesa

F] e indicacdo da melhor defe

sa, caso exista.

A figura 9 apresenta sob a forma de portugues estrutura

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

aj.

bl.

c).

Se depois de efetuada uma possivel -defesa. &ﬂ , nao exis-
tir qualquer JTB[P], verifica-se a existéncia ou ndo  de
uma JD[E] atfavés da chamada do MODULO E (bloco 2.2 - fi
gura 9). Caso existir uma IJD{A] a defesa 7], séré inva-
lidada.

Quandc n3oc houver uma JTB[A] (bloco 3.2 - figura‘Q), de
termina-se a existancia ou nioc de uma JI)Eﬂ .por. meio da
chamada do MODULO B. A defesa [P] serd uma JD[B], quando
esta existir, ja que o bloco REPITA (A) da figufa'9 & ter
minado somente quando a varidvel JOGADA-DECISIVA for ver
dadeira ou nao existir outra possivel defesa [P].
Existindo uma JTB[A] (bloco 3.1 - figura 9), o-processo &
recursivo, sendo abortado quando ocorrer um lago. Neﬁte
caso atribui—se.a variavel DETESA Eﬂ 1qua1quer uma das
possiveis defesas [P]. Assume-se ser vantajoso o lago pois
o processo & de defesa. Este fato ndo & evidenciado ‘na

figura 9.



— Inicic (1)

DEFESA Bﬂ 1= inexistente
— Repita (A)

SIMULA POSSIVEL-DEFESA[P] MODULO-A [F]

Se existe JTB{P] entdo
~ Inicic (2.1)

JOGADA-DECISIVA := verdadeiro EXISTE-DEFESA := verdadeiro’
— Repita (B) ' ' |
SIMULA POSSTVEL-DEFESA[A] MODULO-A[A]

Se existe JTB[A]entdo

Inicio (3.1) °
MODULO-C
Se DEFESA [P] = inexistente entdo EXISTE-DEFESA := falso
Fim (3.1) - |
Senao
— Inicio (3.2)
Se JOGADA-DECISIVA

% Se JOGADA-DECISIVA
% Se JLEGAL = falso entao EXISTE-DEFESA := falso

verdadeiro entio MODULO-B

falso entac MODULO-D

L Fim (3.2)
| Até que EXISTE-DEFESA = falso ou nao existe outra POSSIVEL-DEFESA [A]

L Fim (2.1)
' Sendo
— Inicio (2.2)
JOGADA-DECISIVA := falso MODULO-E
Se JLEGAL = falso entdo EXISTE-DEFESA :
senao EXISTE-DEFESA :

falso

]

- verdadelro

Se EXTSTE-DEFESA = verdadeiro entio DEFESA [P] = POSSIVEL-DEFESA [P]

L Até que JOGADA-DECISIVA = verdadeiro ou
nio existe outra POSSTVEL-DEFESA [P

— Tim (1)
FIGURA 9 - MODULIO C
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Sao variaveis globais:

- DEFESA Bﬂ : indica a defesa Eﬂ a ser efetuada.

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

uma JDEﬂ.

- JLEGAL : indica se a jogada Eﬂ sugérida foi ou

nao aprovada pelo MODULO E.

As demais variaveis sao locais. A variavel EXISTE—DEFE~

SA indica a existéncia ou ndo de uma DEFESA [P] independente

do fato desta levar ou nac a uma JD[P].

b.z2.4,

Modulo D
Apgumento de entrada: Configuragdo do momento.
Argumento de saida: Existéncia ou nao da MELHOR JOGA

DA e a identificagao da mesma.

A figura 10 apresenta sob a forma de portugués estrutu-

rado o algoritmo correspondente ao MODULO D.

al).

Note-se que:

Se para a Jjogada Eﬂ proposta nSo existir alguma JDI}J
(andlise realizada pelo MODULO E), a mesma sera valida-
da,, dispensando-se a andlise das demais jogadas [P] . Por-
tante quanto melhor for a fungao de avaliacao menos joga

das [P] necessitam ser analisadas.



b). Se para toda e qualquer jogada &ﬂ houver uma JT Dﬂ,seré'
indicada, pela condigdo verdadeira na variavel global boo

leana FRACASS0, a derrota do programa.

c). Se.a varidvel global booleana JLEGAL for falsa apds a exe
cugao do bloco REPITA da figura 10, entdo para toda e
qualquer jogada [P] poderd existir uma possivel, mas nio
necessaria, vitSria[ﬁJ.Neste caso serd identificada a.COE
digio de derrota [B], que poderd ou nioc ocorrer dependen
do da habilidade do adversario. De forma a dar continuida
de ao jogo a melhor jogada [P] serd identificada simples-

mente como a primeira jogada Eﬂ simulada.

d). Se apds a execugao do bloco REPITA da figura 10, a varia-
vel global JLEGAL for verdadeira, entdo a jpgadé [E] suge
rida sera validada, o que significa que ateé o n{vei de
andlise pré-estabelecido pela variavel global QI (veja MO
DULO E), nao se registram preocupagoes relativas as clas

ses B ou F .

As variiveis JLEGAL (que identifica a existéncia da me
lhor jogada [P]), MELHOR-JOGADA |P] e FRACASSO sado varidveis

globais.

4.2.5. Modulo E

Argumento de entrada: Configuragao do momento.

Argumento de saida: Existéncia ou naoc de uma JD{A].




—— Tnicio (1)

STMULACAO de todas as possiveis jogadas [EE]
AP];ICN‘:éO de uma funcao de avaliagao as configuragces obtidas

CIASSIFICACAO das Jjogadas (melhor jogada primeiro)

FRACASSO := verdadeiro  JLEGAL := falso

~— Inicioc (2.1)

—— Repita-

SIMULA - MELHOR-JOGADA [P] segundo classificégéd
MODULO-A [A) '-

Se nao existe JT[A] entao

— Tnicic (3.1)

FRACASSO := falso JLEGAL = verdadeiro
MODULO-E

— Tim (3.1)

L Até que JLEGAL = verdadeiro ou nao existe outra MELHOR-JOGADA (P

Se JLEGAL =-falso e FRACASSO = falso entac
— Tnicio (3.2)
Identifica-se possivel vitdria [A]

MELHOR-JOGADA {P] := 1la. JOGADA DA CLASSIFICACAO

— Fim (3.2)

— Fim (2.1)

—— Fim (1)

FTGURA 10 - MODULO D



A figura 1l apresenta sob a forma de portugues estrutu

rado ¢ algoritmo correspondente ao MODULO E.

Note=se gue:

a). A varidvel global QI & determinante do nivel de andlise a

b}.

c).

d).

a).

ser efetuada caso ndo exista JDA] apds a execugido do blo

co REPITA A - figura 11l.
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0 bloco 3.1 da figura 11 simula uma chamada recursiva do

proprio programa principal bloco 4.2 da figura 6.

0 bloco 4.1 da figura 11 sera éxecutado somente quandc nao
existir JT [P} ou JTB (Al , uma vez qué, a JT[P] leva & con-
sequente vitoria Eﬂ, e a condicao de JTBDﬂ ja foi ante

riormente analisada por este mesmo module (bloco 2.1).

No bloco 5.1 da figura 11 a chamada do MODULO D forcara

uma chamada indireta recursiva do préprio MODULO E. E nes.

te ponto qué, sob © controle da variavel global QI, & efe

tuada a analise ate o nivel deseijado.

0 processc de andlise serd interrompido gquando existir um
lago. Neste caso atribui-se o valor verdadeiro a variavel
JLEGAL. Assume-se a nac existéncia de uma JD [A] de forma
a induzir-se um possivel empate. Este fato nao & eviden-

ciado no algoritmo da figura 11.

As varidveis QI (que estabelece o nivel de  analise),

JLEGAL (que indica o oposto da existencia ou_nao de JD Eﬂ )

DEFESA {P] e JOGADA-DECISIVA sio variaveis globais. A  varia

vel JD [A] € local.



~ Iniecio (1)
-— Repita (A)
SMULA JOGADA (A} 0 Mouto-a [A]  JD [A] := falso
| Se existe JTB [A] entao |
Inicio (2.1)
MODULO-C .
Se DEFESA [P] = inexistente entdo JD [A]:= verdadeiro
Fim (2.1) '

L Até que JID [A] = verdadeirc ou ndo existe outra JOGADA [A]
JLEGAT := oposto de JD D{&]
Se JD [a] = falso entio
— Inicio (2.2)
Se QI # 0 entao
— Inicio (3.1}
QT := QT - 1
— Repita (B)
STMULA JOGADA {A]  JD [A] := falso
MoULo-A [A]  monuLo-a [F]
Se nfo existe JT [F] e ndo existe JTB [A] entio
— Tnicio (4.1) |
MODULO-B
Se JOGADA—DECISIVA = falso entao
Inicio {(5.1)
MODULO-D |
Se JLEGAL = falso entdo JD [A] := verdadeiro
- Fim (5.1)
L~ Fim (4.1)

L Até que JD [A] = verdadeiro ou ndo existe ocutra JOGADA [A]
QI := QL + 1  JLEGAL := oposto de JD [4]

— Fim (3.1) |

.~ Fim (2.2}

- Fim (1)

TIGURA 11 - MODULO E



4.3. IMPLEMENTAGAO DOS MODULOS

0 anexo A apresenta a listagem do programa que implemeg
ta o jogo "Tac-Tickle" utilizando ¢ algoritmc PAD. Pascal 'foil
escolhida como linguagem de programagac porque e .recursiva,

‘permite'uma ficil definicio de tipos de varidaveis, programa

- ¢ao estruturada e a consequente modularizacao do progranma.

Definicao de Tipos e Variaveis

Sic definidos os seguintes tipos de varidveis:

a). Tipo POSICAO [Quem, Info, Proximé];
| Caracteriza uma cé€lula do tabuleiro (uma posigaoc)  con
tendo as seguintes informagoes:

-  QUEM - identifica a pega que a ocupa (programa
ou adversario.

- INFO ~ armazena o namero de poséibilidades- de
se agrupar 3 pecgas consecutivas utilizan
do-se a celula em qpestéo. Assim por
exemplo na posigao [i,ﬂ do tabuleiro IN-
FO assume © valor 3 e na posigao @,Zﬂ
o valor 9. |

= PROXIMO - conjunto de 8 apontadores, cada um con
- tendo o enderego de uma das células vizi

nhas. A utilizagaoc destes apontadores fa

cilita a programagao, uma vez que, a par

tir de qualquer celula acessamos natural

-0
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mente as suas 8 celulas vizinhas. A dis-
tribuicdo dos apontadores & tal que  as
células vizinhas acessadas pelos aponta-
dorés 1, 2, 3Ie 4L traduzem exatamente ©S
movimentos permitidos para a pega - em

questao.

b)., Tipo JOGADA i?e, Papa :

Caracteriza, pelos identificadores DE e PARA, as célg

las envolvidas na realizacac de uma jogada:

¢). Tipo DECISA0 [Lin, Col, Point, Info, Sseu, Saldg| :

Armazena o resultado da aplicagac da fungao de avalia
gao. Contém aslseguintes informagaes}

- LﬁL'COL,POBﬂ?—Identificadoreé que represéntém a joga
| da considerada. Lin, Col especificam a
"posigao de' e Point a "posigao para”.
-~ INFO - Namero de pessibilidades de se agrupar
3 pegas consecutivas utiiizando;se por
base a célula eeréspondente a "posi

gao para'.
- SSEU - Repraesenta numericamente a mobilidade
do . adversario {(nimero de possiveisi'jg
gadas Dﬂ ), apos efetuada a jogada

considerada.
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- SALDO - diferenga numérica entre a mobilidade

do adversario e a do programa.
Tipo ENDERECO Ein, Col, Poss, Poina :

Caracteriza, através da varidvel inteira POSS, o numero
de JTB's existentes uma vez efetuada a jogada identifica
da pelas variaveis LIN, COL "posigao de" e POINT "posigdo

para". Dada as caracteristicas do jogo podemos garantir a

existencia de uma jogada terminal sempre que para o Joga

dor em questac existirem, a um dadc momento, jogadas ter
miﬂais barradas cujas "posicao para' forem diferentes. As
sim por exemplo, a Jjogada @,ﬂ para @,i]_na figura 12
nad € vitoriosa ao‘passo gque a jogéda @,a para B,%] le
va a vitoria.

Observe—ée que para o jogo de xadrez o nﬁﬁero de JTB's
(niimero de.formas diferenteé pelas gquails o rei pode ser

capturado), nao dita a.existencia de uma jogada terminal.

1 fl A

2 Pl P A

3 P F
-

4 A A

‘5

TIGURA 12
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e). Tipo HISTORICO [Quem, Endi]:

Armazena uma configuracao do joge. 0 identificador QUEM:
(vetor de 8 posigaés) identifica o jogador (programa ou
adversario) que ocupa a célula aponfadahpelo identificador

ENDI (também vetor de 8 posigoes).
£). Tipo LINK'

Variadveis deste tipo armazenam um enderego fisico de me
méria correspondente a localizagae de uma varidvel do ti
po POSICAC. Estas variaveis sdo chamadas na linguagem Pas

cal de variaveis do tipo "Pointer", ou seja, apontadores.

As principais variaveis sdo:

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

leiro do. jogo.

b). HISTORIA ' - varidvel do tipo Histdrico. Possibilita o arma
zenamento de até 100 configuragdes de jogo dis

tintas.

c). VETOR - variavel do tipo Endereco. E utilizada na im-
plementagdo dos mddulos B e E. Possibilita o
armazenamento de 16 jogadas distintas, nlmeroc
maximo de possiveis jogadas para um jogador a

um dado momento.



d).

e).

).

g).

h).

1).

3).

k).

LOCAL -

STACK -

MOVE -

TIGUAL -

REPETICAO-

JLEGAL

0K -

variavel do tipo Link. Armazena no maximo Y4 cé
lulas a partir da(s) qual(ais) existe uma pos

sivel defesa ﬁﬂ uma vez caracterizada uma
et [4] .

varidvel do tipo Jogada. E utilizada para arma
zenar as possivels jogadas terminais, ou Jjoga
das terminais barradas quando da implementacgao

do MODULO A,

variavel do tipo Decisdo. Armazena 16 jogadas
distintas, nimero maximo de possiveis Jjogadas

para um jogador a um dadc momento. E utilizada

guando da implementacao do MODULC D.

variavel booleana que acusa a existencia de um

lago (configuragdes repetidas).

variavel booleana que armazena a ocorrencia. pas

sada de um lago no processo de analise.

variavel booleana que,apds analise efetuada pe

Dﬂ:proposta.

varidvel booleana que,apos.a analise efetuada
pelo MODULO B, identifica a existencia de joga
da decisiva [P].

variavel inteira que identifica o nivel de ana

-

lise a ser efetuado. Desconsiderando~se a ana

...36_

lo MODULO E, identifica a validade da Jogada



lise efetuada em fungao de JTB's, o nivel, re
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sultante apds a ildentificagao de uma configura

¢do neutra, & igual a 2QI + 2.

Os tipos de variaveis Vinte, Bit é Arquivo, bem como,
as variaveis Memoria, Configuracgao, Entrada, Palavra, Bite,
Mascara, Existe e Pilha serdo discutidas juntamente com a im
plementagdo do processo de aprendizado no capitulo 5.

Lembramos gue as variavels mencionadas nio representam
a totalidade das varidveis utilizadas. Varidveis auxiliares e
de trabalho téis como, Ppiltha, Jogador, U, V, Sucessé, Fracas
so serac naturalmente compreendidas uma vez analisado o pro

grama.

4.4. DEFINIGCAC DOS PROCEDIMENTOS

A impleméntagao do algoritmo PAD (figura 6) e de seus
modulos integrantes apresentard caracteristicas pf&prias em
fungao do jogd é ser programado. L natural que o jogo de xa
drez, por exemplo, apresente um numerc bem maior de variaveis,
um_esquéma de armazenamentc e de determinacdc de JT's e JTB's
diferente daquele usado na implementagac do Jogo "Tac-Tickle',
Portanto teremos, independente do jogo a ser implementado, uma
associagéo.légica gquanto ao contéﬁdo, mas nac necessariamente
quanto a- forma, entre o algoritmo PAD, tal come foi definido,

e 05 procedimentos que implementam o jogo considerado.
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Cinquenta e quatro procedimentos implementam o algo-

ritmo PAD para ¢ jogo "Tac-Tickle™ (Anexo A).

MObULO—A - E implementado pelo procedimento DECIDE (ﬁl?).que.
utiliza os procediméntos auxiliares VERIFICA (#11), TRANS?ECA
 (#10), TRANSFERE (#9), COMPLETA (#8), TRANSA (¥7) e VER (56).
Em vez da forma descrita no Item 4.2.1, o procedimento DECIDE
identifica a existéncia de configuragdes terminais através de
comparacdes com os 32 padrdes que, para o jogo "Taé—Tickle",
representam o conjunto possivel de configuragoes terminaié

(ver Anexo B).

MODULO-B - E implementado pelo procedimento ANALISA (#19).
Retorna,.na variavel global Ok a condicac de existdncia de
CD [P} e, nas variiveis U e V, do tipo Link, a respectva JD[P].
Tnicialmente armazenam-se na varisvel Vetor todas
as jogadas que levam a existencia de JTB'é e o nimero de JTB's
résultantes das jogadas consideradas. Neste contexto o proce-
dimento FULMINA (15) associa o valor vepdadeiro &  variavel
0k se para qualquer uma das JTB's nao existir possivel defesa
do adversario. O procedimento CONDENSA (#13) determina o nime
ro de JTB's diferentes decorrentes da jogada considerada. A
variivel global J indica o nimero de jogadas que levam a JTB's.
Terminado o primeiro bloco 2 do prbcedimento ANA
LISA (Anexo A), o prééedimento ARRUMAVET (#16) classgifica as
jogadas de Vetor em ordem crescente do.nﬁmero de JTB's resul

tantes. Até este momento o procedimento ANALISA podera ser



.executade tendo por argumento de entrada o jogador programa
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ou «dversirio. Note-se que, no MODULO E a determinagdo do ni

mero de JTB's @J é implementada atraves da chamada do procedi
mentc ANALISA tendo por argumento de éntrada o Jjogador adver
sario. |

0 segundo blcoco 2 do procediménto ANALISA (Ane-
x0o A) implemenfa ¢ bloco 2.1 do MODULO B (figura 8). Este se
ra executado somente se a varidvel 0Ok for falsa, uma vez que,
a condigdo verdadeira indica que ja foi identificada uma
Jplpl. a variavel local T, indica o nﬁméro de JTB's [A] decor-
rentes de uma possivel defesa [A]. A chamada do MODULO C (blo
co 3.1 - figura 8) & implementada pelc primeiro bloco 10 do
procedimento ANALISA (Anexo A) e somente e efetuada Sé T =1,
uma vez que se T> 1, existe JD[A] e portanto 0k & falso. Se
T = 0 ndo existe JTB{A] sendoc o MODULO B chamado recursivamen
te (segundo bloco 10 do pfocedimento ANALISA - Anexé A).

A existéncia de um possivel lago no processo de
anilise (configuracdes repetidas) & verificada  trivialmente
no inicio do prﬁcesSo. 0 procedimento COMPARA (#18) retorna a
condigdao de existencia do lage na variavel global Igual. Se
Igual assumir o valor verdadeiro o procedimento ANALISA somen
te indicara a condigio de ndoc existencia de jogada  decisiva,

finalizando a seguir.

MODULO-C ~ Conforme foi visto no item 4.1, este mddulo retor

na a melhor defesa Eﬂ para uma JTB[E]. £ implementado pelao



procedimento SIMULA (§20). No jogo "Tac-Tickle" toda e qual
quer defesa se resume em impedir que o adversdrio agrupe 3 de
suas pegas consecutivamente. Portanto defender-se implica no
movimento dé uma pega para uma determinada célula do fabulei— |
ro de forma a impedir a JT por parte do adversaric. A célula
para a qual a peca |P| deverad ser movida, de forma a reali-
zar-se a defesa (P], e determinada pelo MODULO A quando da
identificacgao da J'i‘B[El , antes mesmo da chamada do proaedime__q
| to SIMULA. .

0 procedimento retornara atraves de seu argﬁmento
de-e entrada do tipo Link, o enderego correspondente a celula
ocupada pela peca (P| que deverd ser movida de forma a  efe-
tuar-se a defesa EP] . Invariavelmente duas agoes sao realiza

das antes da execugao do procedimento SIMULA:

a). Determina-se, através do MODULO A, a célula para a qual
a peca |P] deverd ser movida. Esta célula & identificada

pela varidvel Stack i__]_:l para.

b}. Com bas.e em Sta‘ck- [1:[ para o procedimento PROCURA  (#14)
identifica as pegas [Pﬂ paséiveis de -efetuar uma  defesa.
L_P] . 0 vetor Local armazena os enderegos correspondentes
a localizagao aestas pecgas. Qualquer pecga |:P:| podera efe
tuar uma defesa EP] desde que ela seja-vizinha da -célula
identificada pela variavel Stéck [l] para e o seu movi—

mento nio possibilite a execugidoc de uma JT{A] .
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Tao logo se inicia o procedimento SiMULA, verifi
ca-se, por meio da variavel global Plocal, a existencia ou
nac de possiveis defesas Bﬂ . Se Plocal for igual a zero, ou
seja, naoc existe possivel defesa Eﬂ ; encerra-se o prgcedimeg
to SIMULA identificando-sé a nao existencia de defesa (P]
(variavel L:= Nil) e a consequente inexisténcia.da defesa Eﬂ
que le?e 3 Jp[P] (varidvel Ok = falsc). A existéncia de pos
Sfﬁel(eis) defesa(s) [P], caso a varidvel Plocal for diferen
te de zero, leva ao inicio propriamente dito do procedimento
SIMULA. | '

Tal como no procedimento ANALISA (#19) VerifiF
ca-se a condicdc de um lago no processo de analise atraves
da chamada do procedimento COMPARA (#18). Existindo o lago
identifica-se uma defesa P (L:= Loéal Plocal‘).e a ‘inexis
tencia de defesa [P] que leva & JD[P] (Ok:= falso). A varia-
vel global Repetigao a rigor e dispensavel (ver Anilise, Céﬁ
clusdes e Recomendagdes - capitulo 7).

As variéveis Defesa . Eﬂ, Jogada-decisiva, Exis-
te-defesa, mgﬁcionadas no MODULC C - figura 9, sao iﬁplemen—
tadas respectivamente pelas varidveis Qual, .0k e Da. As va
riaveis Decisiva e Posigao foram'localmente.utilizadas em SE‘
bstituicdo ds variaveis globais Ok e Qual visando Gnica e ex
clusivamente facilitar eventuaié processos de depuragao do
procediﬁeﬁto. |

No segundo bloco 3 do procedimento SIMULA - (Ane

x0 A}, classificam-se as possiveis defesas Bﬂ em ordem cresg



cente do numero de JTB'SI:P] resultantes. Armazena-se no vetor
local Loc o enderego da pega I_-PJ e no vetor, também local, In
fo, o correspondente nimero de JTB's [P] resultantes apds o
movimento da pega [F] da posigdo Loc para a posigdo Stack l-:l] .
para. | | ' |

0 terceiro bloco 3 do procedimento STMULA - (Ane-
x0 A) implementa ¢ bloco Repita A do MODULO C (figura 9). As
varidveis locais I e S representam correspondentemente a exis
" tencia de Possivel-defesa [P] e Possivel-defesa [A]. ,Dem:ré
deste bloco,o primeiro bloco 4 implementa o bloco 2.1 do MODU
LO C (figura 9) (existe JTB[E]se Info (i) = 1). No ‘segundo
" bloco b, verifica-se inicialmente se o nﬁmér’o-de JTB's [Eﬂ re
sultantes @ maior do que 1 (Info (i)> 1). Se este for o caso
identifica~se na \'frariével Da a existencia de defesa [Fz] . Neg
te mémento a varidvel Decisiva assume o valér verdadeiro,atri
buido ao iniciar-se o terceiro bloco 3 e consequentemente, en
cerra-se o processb repetitivo - terceiro bloco 3 - identifi-
cando-se a existaéncia de defesa .[P] que leva & JD 7). Ainda
no segundé bloco 4, se o nimero de JTB's [P] resultantes nao
for major do que 1, entdo, ndo existira JTB [F] e o bloco 5 im -
plementa o bloco 2.2 do MODULO C (figura 9).

O bloco Repita B do MODULO C (figura 9) é  imple
mentadoe pelo primeiré bloco % dentro do terceiro bloco 3 do
procedimento SIMULA (Anexo A). Na varidvel local T, armazenan

se o nimero de JTB's [A] resultantes de uma possivel defesa [A].

-4 9=
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Note-se que se T>1 o processo de simuiagao de possiveis defe
sas Dg e interrcmpido, uma vez que, identificou-se uma defe
sa [A] que possibilita uma JD{A]l . Neste caso invalida-se o a
possivel defesa Eﬂ simulada (Da:= falso) retornando-se 30
inicio do terceirc bloco 3 do procedimentd SIMULA (Anexo A).
Se T = 1, ou seja, se a defesa |A] simulada leva & gomente
uma JTBDQ resultante, armazena-se no vetor locai Vet a defe
sa-EQ considerada. Na variavel local M e&. armazenado o nume
ro de defeésas _Eﬂ gue se encontram nestas condigaeé. Posteriar
mente o quarto bloco 5 do procedimento SIMQLA7(AneXO A) imple
menta o bloco 3.1 do MODULO C (figura 9). Se T = 0, ou seja,
a defesa (Al simulada ndo leva 3 JTB[A], & realizada a chama-
.da ao MODULO B de forma a verificar-se a existencia de J[)ﬁﬂ.
Este processo & implementado pelo segundo bloco 9 do procedi
mento SIMULA (Anexo A). As Instrugoes marcadas com . asteris-
co "#" na figura 9@ foram introduzidas apds a  implementacdo
do jogo "Tac—Tickie" nao se enconfrando implementadas no pro

cedimento STMULA.

MODULO-D - E implementade pelos procedimentos SALDO (#25),
ORDENA (®¥2U4) e ESCOLHEJOGADA (®26). O procédimento SALDO ar
mazena no vetor global Move, do tipo‘Decisﬁo, as possiveis jo
gadas &ﬂ, bem como o valer resultante da aplicagaoc da fungao
de avaliagac a cada uma das configuragdes resultantes. O pro
cedimento ORDENA, ordena as jogadas Eﬂ avaliadas pelo proce

dimente SALDO em ordem crescente pelo campos Salde, Sseu, Info.



0 procedimento ESCOLHEJOGADA implementa ¢ bloco
2.1 do MODULO D (figura 10). Nas Qariéveis globais U e V re
torna-se a melhor jogada Eﬂ. Note-se que a possivel existen-—
cia de JT‘Dﬂ ja foi. anteriormente identificada pelo procedi-
mento SALDO. Se o valor da variavel Pmove for iguai a zero, .
"toda e qualquer jogada [E] possibilita uma JT[A] . Neste caso
retorna-se na variavel U o valor "NIL", identificando-se a
derrota [P]. A variivel global Fracasso &, na implementagdo,
éxterna ao MODULO D, sendo-lhe atribuido o valor de verdadei-
ro ou falso de acordo com alexisténcia ou nao de um endereco
na variavel U.

0 bloco Repita do MODULO D (figura 101 e implemen
tado pelo segundo bloco 2 do procedimento ESCOLHEJdGADA (Ane
no A). A varidvel local I identifica a existéncia da prdxima
melhor jogada Eﬂ. |

0 quarto bloco 2 do procedimento ESCOLHEJOGADA

implementa o bloco 3.2 da figura 10.

MODULO-E - E implementado pelo procedimento LEGAL (#21). Tal

como ﬁgs procedimentos ANALISA e SIMULA a existencia de  um
lago no processo de analise & identificada ao iniciar-se o)
procedimento, através da chamada do procedimento COMRMU&(ﬁl8L
Havendo o lago, supbe-se a nao existencia de JIHEﬂg reternan-—
do-se & condicdo verdadeira a varidvel global Jlegal.

A determinagio das jogadas [A] que levam & JIB [A)

¢ feita através da chamada do procedimento ANALISA; com argu-



mento de entrada o jogador adversario.
Os blocos 2.1, 2.2 ¢ 3.1 do MODULO E da figura 11

sao respectivamente implementados pelo segundo bloco 4, pri-

meiro bloco % do procedimento LEGAL e pelo procedimento PENSA

(#27) (ver Anexoc A).

0Os demais procedimentos utilizados para a implementacgao
do jogo "Tac-Tickle", com excegao daqueles que implementam o
processo de aprendizado, caracterizam-se como procedimentos

auxiliares. Entre estes destacam—se:

a). FIRSTPOINTER (#3), FIRSTQUADRO (#4) que inicializam a es-

trutura de dados utilizada.
b). JOGA 5) que efetua a Jjogada solicitada.
c). GUARDA (%17} - armazZena no vetor Histéria, a configuragao

do momento.

d). TESTAJOGADA (#28) - verifica se a jogada [A] & valida em
conformidade com as regras do jogo. |

e). GRAVA @?2), CONTROLE-TELA (%29}, APAGA-CANTO (#30), NUME
RO (#31), SIM-NAO (#¥32), LEJOGADA (#35), ONDE-JOGUET (#34),
DA-UM-TEMPO (#35), APAGA (#36), MOSTRA-QUADRO-VT (#37),
MOSTRA-PECA-VT (#38), MOSTRA #39) e MOSTRA-JOGO (®40) sao

procedimentos que tratam as entradas/saidas.

£). FAZ (#41) - possibilita iniciar-se o jogo de qualguer ccn

figuragao apresentada.



4.5, IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA PRINCIPAL

._L{_B._

Com excegac do processo de inicializagao (estrutura de

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

xo0 A, segue criteriosamente

¢ algoritmo PAD retratade na

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

‘figura 6 e os do programa principal constante no Anexo A.

BLOCOS FIGURA 6 BLOCOS PROG-PRINCIPAL ANEXO A
BLOCO 2.1 SEGUNDO BLOCO 3
BLOCO 2.2 PRIMEIRC BLOCO 3
BLOCO 3.1 PRIMEIRO BLOCO 4
BLOCO 3.2 SEGUNDO BLOCO U4
BLOCO 4.1 PRIMEIRO BLOCO 5
BLOCO 4.2 SEGUNDO BLOCO &
BLOCO 5.1 TERCEIRO BLOCO 6

FIGURA 13 - Relagao entre blocos

Note-se que a condigdo de existéncia de CT

variavel Pstack. Se Pstack for diferente de zero

JT's ou. JIB's e consequentemente existird uma CT.

o

dada pela

existirao,
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5. IMPLEMENTACAO DO APRENDIZADO

-Olproéesso de aprendizado asscciado ao algoritmo PAD
consiste no armazenamento das configuragGeé que indicam uma
derrota iminente para o progranma, Para tante & preciso definir
COMO armazenar e QUANDO armazenar/consultar éstas configura
coes, de forma a viabilizar*se um répido acesso as_mesmas e
otimizar-se o espago fisico necessdrio para o seu armazenamen
to. 0 armazenamento/recuperagao destas configuragoes, possibi
litam gquando da escolha da melhor jogada, a identificacao das

‘jogadas &ﬂ que comprovadaménte levam a uma poss{vel derrota
[g, tornando-se a andlise destas desnecessaria. 0 processo de
selegao de jogadas sera, portanto; fungao de experiéncia acu -

mulada pelo programa.

- 5.1. FORMAS ALTERNATIVAS DE ARMAZENAMENTO

Por analogia aos conceitos de meméria-de curta e longa
duragio define-se que MCD (Mémoria de Curta Duragio) serd  a
forma de armazenamento que nac introduz um valor probabilisti
co de recuperacgac e que MLD (Memoria de Longa Duragdo) sera a
forma de armazenamento que introduz umlvalor probabilistico
de recuperacao.

No que se refere a MCD e considerando-se o Jogo '"Tac-

Tickle", podemos associar a cada uma das 20 células do tabu
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leiro (5 x 4) uma das unidades de um sistema de base 20, Nes
te contexto qualquer confipuracao de jogo pode ser armazenada
comn um par ordenade (x, y), onde X representa em ordem cres
cente a.coloeagéo das pegas do programa e Y, também e ordem
crescente, a colocagao das pegas do adveréério. 0 armazenamen
to de uma configuragac demanda entaoc o espago fisico de 8 uni
dades (8 caracteres). Assim por exemplo, a configuragao da fi

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

A B < D
A A
g F ) W
P P
£ J [ ke
A A
™~ ] Q P
P P
a2 R s T
FIGURA 14 - CONFIGURACAO (FHMP, BDIL)

Qualquer forma de armazenamento que demande, por ‘eonfi
guragdo armazenada, menos de 8 unidades, forcosamente introdu
zird um valor probabilistico quando aa sua recuperagao (veri
ficar existénciq ou ndo da configuragdo)., 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 configuracgao de perda, por exemplo

(FHMP, BDIL), assinalando-se os bit's referentes as posi
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goes da Matriz (FHMP) e Matriz (LIDB). Note-se que ao in

vés de utilizarmos 2 matrizes (20 x 20 x 20 x 20), pode

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

gular superior (as coordenadas X e Y sdo apresentadas . em
ordem crescente de suas unidades), utilizar somente uma,
invertendo-se a ordem de apresentacao da coordenada Y. No
te-se ainda que, do ponto de vista probabilistico, se ti
vermos armazenadas as configuragoes (x1,y71) e (x9, yp),en.
tdo identificaremos também como configuragdes de perda,
as configuragoes (xq, yé) e (x;, yq) desde que sejam va
zios os conjuntos de intersecgao Xi, Yo e X2, Y1. Nio se
sabe qual sera a probabilidade de serem realmente de . per
da as configuragoes (X915 ¥9) e (xz, AR levando-se em con
sideracao que Xy e X, desfavorecem o programa, e, Yy e Y,

favorecem o adversaric.

Definem-se 7 matrizes de bit's:

Py (20 x 7 x 20) 2.800 bit's

2.400 bit's

(20 x 6 x 20)

1]

Py (20 x 5 x 20) = 2,000 bit's

(20 x 4 x 20) 1.600 bit's

1.200 hit's

Pr (20 x 3 x 20)

Pg (20 x 2 x 20) = 800 bit's
P, (20 x 20) = LOQ bit's
Quando da existencia de uma configuracioc de perda,: por

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

combinagoes da Tabela 1.



PL (F,1,H), Py (F,2,M), Pj (F,3,P), Py (F,4,B), Py (I,5,D)

L (F,6,I), Py (F,7,L).

(H,u4,D), Py (H,5,I)

Po (H,1,M), Py (H,2,P), P, (H,3,B), Py
P, (H,5,L).
Py (M,1,P), Py (M,2,B), Py (M,3,D), Py (M,4,1), Py (M,5,L).

Pg (P,1,B), Py (P,2,D), P, (P,3,I), Py (P,4,L).
P5 (B’l)D)j P5 (B’2,I),P5 (B,3,L)-
P, (D,1,L), Pg (D,2,L).

Py (I,L).

TABELA T - RET_AQ@ES REPRESENTATTVAS DA CONFIGURACAO (FHMP, BDIL)

E claro que este tipo de armazenamento é MLD, ou seja,
traz censigo os efeitos de uma recuperagac probabilistica.
A probabilidade de ocorrencia de um verdadeiro~falso {ver
capitulo 3), cresce a medida em que novas configuragoes
de perda forem sendo armazenadas. Quando todos oS _11.200
bit"s estiverem assinalados qualquer configuracao sera
identificada como configuragao de perda, dizemos que a me
moria étingiﬁ 0 seu ponto dé saturagdoc. A probabili@adé
de ocorrencia de um verdadeiro-falso € portanto fungao'de
distribuigac de probabilidade do numero de configuragdes

armazenadas.

—_f ] L;rﬁL.ﬁﬁ
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Define-se uma Matriz (20 x 8) de inteiros. Cada das posi
goes desta matriz indicara o numero de vezes que a célula

k (k = 1, ... 20) ocorreu na posigao z (z = 1,... 8) quan

do do armazenamento das configuragoes de perda. Assim por

exemplo a identificacao da configuracao de perda  (FHMP,

BDIL) levara a soma de uma unidade as posigdes:
(F,1), (H,2), (M,3), (P,4), (B,5), (D,6), (I,7), (L,8).

Ao contraric das alternativas a e b de armazenamento MLD,
que dispensam a utilizacao de uma MCD e de critérios espe

cificos de interpretagao, deveremos para a alternatica C:

1). Utilizar uma MCD na qual seriam armazenadas sempre as
mais recentes configuragoes de perda (o numero de con
figuragoes a armazenar depende unica e-exclusivamente

do tamanho da MCD).

2). Definir um procedimento que mediante consulta a MLD,
atribua a configuragao do momento, um valor correspon

. dente a probabilidade da mesma ser de perda.

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

dada configuragao deverd ser considerada de perda.

A figura 15 ilustra o algoritmo proposto quando da recupe
ragio de uma configuracdo de perda utilizando-se a alter

nativa c.
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5.2. ESQUEMA DE ARMAZENAMENTQ ESCOLHIDO

Escolheu-se a alternativa b para o armazenamento . MLD

das configuracdes de perda, dada a facilidade de impleméntg

gdo, aos diminutos requisitos de memdria necessaria, bem = co

mo, a relativa baixa probabilidade de ocorrencia de um verda

- deiro-falso (VF - ver capitulo 3).

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

te~-gse que:

aj.

Pelo mencs 3 configuracoes de ﬁerda distintas devem ser
armazenadas para que a probabilidade de ocorrencia de um
verdadeiro-falso se torne diferente de zero. Assim, por
exemﬁlo, para recuperarmos a configuragao (FHMP, BDIL) co
mo. de perda, sem que esta jamails tenha sido armazenada co
mo tal, teremos que armazenar, pPOr eXemplo, as configura
gSes (FHMP, BDIR), (FHMP, BDEL) e (ACFG, BDIL). Dos 28
bit's que traduzem a existencia da configuragéo (FHMP,
BDIL) somente 7 nac foram assinalados quande do armazenamen

to da configuragac (FHMP, BDIR):

P, (F,7,L), P, (H,6,L), Py (M,5,L), Py (P,4,L), Py (B,3,L)
Pg (D,2,L), Py (I,L).

0 armazenamento da configuragao (FHMP, BDEL) assinala, com
excegao do bit Pg (I,L), os restantes 6 bit's ainda nac

assinalados. Finalmente a configuragio (ACFG, BDIL) assi

nala o bit faltante Py (I,L).
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c).

d).

-Gl

Do ponto de vista probabilistico ¢ esquema de abmaZenameQ
to representa um ppocessolestocéstico {(existe uma popula
¢ao de bit's assinalados cujo crescimento € fungao do nu
mero de jogadas apmazénadas). Os parametros deste proces

50 sao determinaveis somente atraves de simulacgao.

Podemos definir a probabilidade de ocorrencia de um verda
deiro-falso em fungdac da cardinalidade da populagao de
bit's assinalados imediatamente apds o armazenamento da

n-ésima configuragaoc de perda como:

Pyp(n) = nin - 1} (n-2) ... (n - 27)
(T - 1) (T - 2) ... (T - 27)
Onde: |
T = 11.200
n = cardinalidade do conjunto de bit's assinalados

Admitindo-se que cada configuracao armazenada assinala um

novo conjunto de 28 bit's, alcangaremos, no plor caso, ©

ponto de saturagac apos o armazenamento de 400 configura

coes de perda.

A figura 16 ilustra o grdfico representative da fungao

de distribuigao probabilfstiea do processo apresentado.
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‘(PROBABILIDADB DE OCORRENCIA DE UM V.F.)

N e ——

Pior caso C;/A-Determlnar por Slmulagaq

v

’ -
2 400 Configuragoes Armazenadas

FIGURA 16 - FUNCAO DE DISTRIBUICAO PROBABILISTICA

5.3: TMPLEMENTACAQO DO ESQUEMA PROPOSTO

No item anterior'foi_escolhida a forma de COMO armaze
nar. A questéd ée QUANDO adquirir ou utilizar o qonhecimento
decérrente do prooesso de armazenagem esta ligada d concepgao
do algoritmo PAD. Os pontos‘de 6bteng§o é utilizagao deste co
nhecimento sdo discutidos nos itens 5.3.1. e 5.3.2. Para o me
lhor entendimento destes itens descrevemos inicialmente a es
trutura de dados & os procedimentos que implementam o proces

so de aprendizado.

1. Estrutura de Dados

A implementagao logica das sete matrizes pode ser feita
através de uma Unicda matriz M(20,28,20). Onze mil e duzen
tos bit's podem implementa-la fisicamente, uma vez que, ca

da uma das suas 11.200 posigoes representam situacoes biné
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rias. Considerando-se que um numero inteiro ocupa uma pa
lavra de 36 bit's (Decsystem-10 Digital), podemos implemen .
tar a memoria necessaria para © processo de aprendizado a

rravés do vetor Memoria Ela de Inteiros.

Procedimentos

Quatro procedimentos basicos viabilizam o tratamento a

nivel de bit, possibilitando a implementacido do processo:
a). Procedimento CONFIGURA (w uB)

Entrada: Configuragao do momento

Safda: Vetor Configuragdaoc contendo o par ordenado
{X,¥), onde X representa em ordem crescente a coloca-
cao das quatfo pegas do programa, e Y, também em ordem

crescente a colocagdo das pecas do adversario (veja fi

gura 17).

A B'A “ jA Configuragdo [1] = 6 = posigao F

— Configuragdo [2] = 11

P Configuragao [3] = 13

e e [ Configuragao [4] = 16

A P A :

~ - - . Configuragdo [5] = 2 => posigdo A

P | P Configuragao (6] = 4

8 = s - Configuragéo [7] = 9
Configuracao [§] = 12 = posigdo L

CONFTGURACAD (FKMP,BDIL)

FIGURA 17 ~ VETOR CCNFIGURAGCAO APOS PROCEDIMENTO CONFIGURA
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Procedimento PALABITE (4 47)

Entrada: Qualquer uma das 28 relagdes representativas

da configuracdo do momento (andlogas a TABELA I). Para

"tanto sao fornecides os 3 iIndices da matriz M que tra

duzem a vrelacao (veja figura 18).

Salda: 1Indicagao do bit fisico correspondente a rela
gao fornecida. 0 bit é indicado através das varidaveis
Palavra (indice no vetor Memoria) e Bite (bit a ser

considerado na posigao Memdria [?alavra ). Assim -por

exemplo para a relacao M (6,5,4) temos Palavra = 81 e

Bite = 4,

M (6,1,11) M (5,2,13) 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 (11,10,2) M (11,11,4) M (11,12,9)
M (11,13,12)

M (13,14,16) M (13,156,2) M (13,16,4) M (13,17,9) M (13,18,12)
M (16,19,2) M (16,20,4) M (16,21,9) M (16,22,12)

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

M (4,26,9) M-(H,Z?,lZ)

M (2,28,12)

FIGURA 18- RELACOES REPRESENTATIVAS DA CONFIGURAGAO (FIGfP, BDIL)
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Procedimento DECODIFICA (& 48)

Entrada: Variavel Palavra

Saida: Valor binario (complemento de 2) equivalente
ao conteudo da posicdo inteira Memdria {Palavr%}. Este

valor & armazehado no vetor Mascara.
Procedimento CODIFICA (& 49)

Entrada: Qualguer uma das 28 relacgces representativas da
configuragao do momento. Sao fornecidas as  variaveis
Palavra e Bite,

Saida: E assinalado o bit fisico correspondente a rela
cao fornecida. Inicialmente obtem-se o valor binario
correspondente ao conteudo da localizagio de  Memoria
!}alavré]. {(utiliza-se o procédimento.DEbODIFICA).- A
seguir assinala-se no vetor Miscara o bit solicitado.
Caso o mesmo tenha sido alterado (ﬁoteﬂée que o meémo
14 poderia estar assinaladé),codifica—se o valor biné
fio, entao thido, armazenandeo-se o© correspéndente ng

mero.inteiro em Memdria [Palavré].

0s demails procedimentos que implementam © processc de

aprendizado, com excessao do procedimento SUCESSIVA (% 51)

que implementa o processo de "RETORNO" (veia item 5.4) s3ao os

seguintes:

LOAD (# Lu) - Carrega no vetor Memdoria o conteldo do ar

quivo externc (residente em disco) MEMORI.
DAT. O arquivo MEMORI.DAT contém as confi

guragoes de perda até entao armazenadas,



- STORE { & 45)

- GRAVCONF (#52)

- VERCONF (% 53)

1

< — MENSAGEM (4 50)

Identificadbs
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Restaura o arquivo externo MEMORI.DAT con

o conteudo do vetor Memdria.

Inclui uma nova configuracao de perda no
vetor Memoria.

Tem por entrada a configuragiao do moménto
e verifica se a mesma esta armazenada no
vetor Memdria. Retorna na varidvel boolea
na global IExiste a condigdo de existéncia
de uma configuragao de perda. Existe con

figuracao de perda caso a configuragao do.

momento esteja armazenada no vetor Memoria.

Este procedimento indica a existéncia de

uma estratégia de ganhof

0os procedimentos que viabilizam a imple-

- mentagao do processo de aprendizado, ou seja, viabilizam o ar

mazenamento e a identificagdo de uma configuragao de perda de

vemo-nos questionar:

a). 0 que exatamente e quando armazerar {(no vetor’Mam&da)_uma

Configuragio de Perda.

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

existencia de uma Configuracio de perda.
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1. 0 Que e Guandc Armazenar

Sempre que mediante o aigoritmo PAD for identificada a
existéncia de uma JD[A] a correSpondénte configuragég de per-
da deve ser armazenada. Entende-se por co?respondente Ch, équg
la obtida desfazendo-se a Gltima jcgada realizada pelo adver
sario. Note—seique neste momento © programa sempre tem o man
do do jogo.

Como a determinagac da existéncia de JD[A] & feita Uni
ca e exXclusivamente pelo MODULO-E torna-se fééil a determina
gac do local ou do momento exato em que a CP dve ser armazena
da. Assim o procedimento GRAVCONE deve ser chamado imediata-
mente apés a chamada do procedimento ESCOLHEJOGADA sempre que
a variidvel JLEGAL assumir o valor falso. (programa principal
terceiro - Bloco 6 - Anexe A). Uma vez que a identificagao de
perda realizada pelo procedimento ESCOLHEJOGADA, é sempre an-
terior ao processo de defesa [E] implementadb pelo ﬁrocedimeg
to SIMULA, as CP's 1dentificadas pelo procedimento SIMULA,
sdo chamadas de Configuragoes Consequentes. Dada a sua deter
minagao algoritmica estas configuragdes nao necessitam ser ap

mazenadas (veja também figura 5).

.2. Quando Identificar

[

Antes da validacao de qualquer jogada [Pl , o vetor Memd

ria deve ser consultado de forma a verificar-se, se a configu
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ragido resultante (apds efetuada a jogada (B! ) & ou nio  uma
CP. Caso afirmativo a jogada [P] deve ser invalidada poupando
se o esforgo de analise necessério_para a validagao algorifmi_
ca da mesma,
No algoritmo PAD o procedimento LEGAL (#f?l)'imﬁlemgnta
- a validagao de qualquer jogada Eﬂ y vefificando, se a mesma
possibilita a execugéo-de uma JD [A]. Portanto a identificacio
de uma CP deve ser feita antes desta validagao dentro do pro.
¢edimento LEGAL. A chamada do procedimento VERCONF no inicio

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

5.4. PROCESSO DE RETORNO

Admitindo-se, gquando da escolha da melhdr jogada, a efi
cécia'da fungéo de avaliagdo e verificando-se posteriormente’
gue esta "melhor jogada" leva o programa a uma CP, deveriamos
tambam supor que as demais possiveis jogadas. P também levam
a CP's. Se testarmos a validade desta assertiva podemos, em
caso afirmativo, efetuar um "retorno" na arvore de derivagdes
das jogadas. Desfazendo a penultima jogada efetuada pelo adver
saric, podemos armazenar a conflguragao assim obtida como CP.
0 processo de retorno € implementado pelos procedimentos SU-
CESSIVA (1r51j e GRAVCONF (i 52). Utiliza-se o vetor PILHA,on
de sao armazenadas as jogadas efetuadas no decorver da parti

da, para efetuar ¢ retorno das Jjogadas realizadas.



CP ARMAZENADA M DECORRENCIA
DO PROCESSO DE RETORNO

,/_/——v"\/__"\_\

12, CP ARMAZENADA ) —im

e e ¥
[ DEMATS POSSIVEIS JOGADAS P

/ QUE TAMBEM LEVAM A UMA POS-
SIVEL UD[A]

/-""”\.-—"-_“‘\

T -
\‘ IDEWIPICAQﬁom
'.-‘-_‘-‘Y' . i
f d ’Q
" JOGADAS STMULADAS J
/
S . Jp [A]

'O PROGRAMA

ADVERSARTO

" FIGURA 19 - PROCESSO DE RETORNO
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6. EXEMPLOS E SUAS DISCUSSOES

Para exemplificar a atuacido do algoritmo PAD e .do pfg_
-grama de aprendizado sdo discutidas, neste capitulo, seis-par
tidas realizadas contra o programa que implementa, para o Jjo
go "Tac-Tickle™, o referido algoritmo e o processo de apren-—
dizado (ver listagem no Anexo-A). |
As-quatro primeiras parfidas ilustram o processo de
dprendizado e as duas restantes comparam a utilizagao de ni
'Iveis de andlise diferentes (valores diferentes atribuidos a
variavel Qi). No Anexo C encontram-se as arvores de deriva
.gaes correspondentes as jogadas das 3 primeiras partidas; as
listagens produzidas (entradés/sa{das) quandeo- da realizagao
das paftidas 2 etb;ea sequencia de jogadas relativas as par
- tidas 5 e 6. |
Segue-se a.anélise das partidas aprésentas no Anexo C. 0
acompanhamenfo das jogadas em um tabuleiro com pegas identifi

cando. o programa e o adversario facilitard a sua compreensao.

6.1. ANALISE DA PRIMEIRA PARTIDA

Quando da realizacao desta partida o argquive wutilizado
para o armazenamento das configuragSes de perda (MEMORI.DAT)

estava vazio, ou seja, nenhuma experiencia havia sido, ate
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~entdo, acumuiada pelo programa. A partida foi realizada atri
buindo-se a variavel Qi o valor zero, sendo portanto, efetua.

da uma analise de nivel 2 (2 Qi + 2).

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

0 programa iniclou o Jjogo realizando a jogada Dﬂ (20-186)
e identificou a sua derrota no décimo sexto lance (veja  Ang
co C). A figura 20 retrata a chamada, pelo programa princi
pal, doé'principais procedimentos, bem como o_valor atribuido
as principais vafiéveis, quando da escolha da jogada Eﬂ(QO—lm

(os parenteses indicam o infcio/término de cada procedimento).

(DECIDE [P]—> Pstack:= 0) (DECIDE [A]—+ Pstack:= 0)
(ANALTSA [P]—# Ok:= falso) (ESCOLMEJOGADA (LEGAL (20, 16)
(VERCONF (20, 16) —m= Existe:= falso) (ANALISA [A] — Ok:= Falso)

JILEGAL:= verdadeiro)}

FIGURA 20 - CHAMADA DOS PRINCIPAIS PROCEDIMENTOS PARA ESCOLHA

DA JOGADA [B] (20, 18)

Conforme ilustra a figura 20, a escolha da Jjogada Eﬂ

(20, 16) foi possibilitada pela seguinte analise:

a). Inicialmente o procedimento DECIDE (W 12}, retornando o]
valor zero na variavel Pstack, indicou a inexisténcia,reg
pectivamente de CT [F] e CT[@] (preocupaqoes de CLASSES A

e B veja Item 4.1).
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b). A seguir o procedimento ANALISA (# 19) identificou a ine
xisténcia_de-JD[E], fato este retratado pelo valor falso
“atribuido i varidvel Ok (preocupagdo de CLASSE D - segun

do bloco 5 do programa principal - Anexc A).

¢). Nao existindo JD[B} & realizada a escolha da‘melhor joga
da (preccupagao de CLASSE E). Inicialmente 855 acionados
os procedimentos SALDO (# 25) e ORDENA (# 24) que ‘consg
troem o vetor Move contendo a avaliacao realizada pela

fungio ' de avaliagdo (figura 21).

POSSIVEIS :

JocaDas p | SALDO | SSEU | INFO
20,16 1 5 .
1,5 1 5 4
18,14 1 6 7
3,7 1 6 7

FIGURA 21 - Vetor (Pilha) Move apds Aplicagdo da Funcio de

Avaliagao

A seguir e chémado o procedimento ESCOLHEJOGADA (W 26) que
submete a melhbr jogada [P] , segundo avaliag3o realizada
pela fung¢do avaliagdo, ao procedimento. LEGAL (# 21). Este
verifica se a jogada [F], uma vez efetuada, possibilita a
execugao de uma JD[&} (prebcupagao de CLASSE F). Ao | ini
ciar-se, o procedimento LEGAL aciona o procedimeﬁto VER

CONF (# 53) que, consultando o arquivo MEMORI.DAT, verifi
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ca se a contiguragao obtida, com a execucao da Jogala [-P_-|
(20, 16), caracteriza ou nao uma configuracao de perda.
Note-se que a ideptificagéo de uma configuracao de perda
elimina a necessidade da analise de possivel JD [P;] . Como
a configuracao resultante da jogada [:P] (20, 16) nao e
uma configuracao de perda, o procedimento LEGAL verifica
a possibilidade de uma JD[A] através da chaméda do proce
dimento ANALISA (# 19) tendo por argumento de entrada o
jogador "adversdrio"™. A ndo existéncia de JD [:Pﬂ, retrata
da pelo valor falso atribuido a variéve.l 0Ok, leva o pro-
cedimento LEGAL i atribuir o valor verdadeiro a variavel

Jlegal validando assim a jogada [P] lhe submetida.

.2. Com Respeito ac Aprendizado

Uma vez realizada a jogada [A] (11, 15), o programa ve
rifica que nenhuma de suas possiveis jogadas submetidas pelo
procedimento ESCOLHEJOGADA ao procedimento LEGAL, € validada.
Neste momento o pr’;)grama i.dentifica a sua'po_ss:'[vel derrota,
uma vez q-ue,l independente da jogada EP] que p_'ossa ser reali-
zada, existe sempre uma possivel JD [AJ . A correspondente con
figuragdo de perda, obtida retornando-se a Ultima jogada Dﬂ
(1L, 15), & armazenada no arquivo MEMORTI.DAT. Note-se que
gquando da realizacdo da jogada |P] anterior (12, 16) a ine
xistencia de CT[A], apds a simulacdo da jogada [A] " (11, 19),

em resposta a jogada (P} (12, 16), ditou a inexisténcia de

=6
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JD [A} dentro do escopo de uma analise de nivel 2 (Qi = 0). Nes
te momento a jogada [ﬁ] (12, 16) era portanto validada e exe
cutada. Uma vez armazenada a configuragac de perda (configura
¢ao numero 15) iniciaﬂée o processo de retorno, retornando-se
a jogada (] (12, 16) - procedimento SUCESSIVA (# 51). Verifi
"ca-se entao que, a partir da configuragao assim obtida (confi
- guragao nUmero 14}, as duas Unicas possiveis jogadas &ﬁaQUﬂiS
sejam, (12, 8) e (12, 6) possibilitam a execugio de JD[A]. A
éegunda configuragio de perda e identificada e armazenada re
tornando-se a jogada [A] (f, 6) (configuragdo numero 13). 0
processo de retorno & repetido por mais-duas vezes e como re
sultado armazenam-se as ConfiguraQGes de nimero 11 e 9 como
configuracao de perda. Note-se que a derrota 3 ?erificada
na configuragoes de nimero 16 foi portanto, ocasionada (segun

do anadlise realizada pelo processo de retorno) pela jogada

[P} (5, 6).

6.1.3. Com Respeito a Fungao de Avaliagao

.Note*se que nem sempre as jogadas, tidas como melhores
pela fungac de avaliagao, sao validadas pelo procedimento LE-
GAL. Bste &, por exemplo, o caso das jogadas Bﬂ (3, 7 e
(1, 5) apés a configuracdo de nlmero 4. Este fato caracteriza

uma deficiencia na funcac de avaliacgao.
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6.2. ANALISE DA SEGUNDA PARTIDA

~ Esta partida foi realizada tendo por entrada o arqu_ivo
MEMORI.DAT contendo ag 4 configuragoes de perda armazenadas
quando da realizagao da primeira partida, como nesta foi rea
lizada uma andlise de nivel 2 (varidvel Qi = 0). Para melhor
ilustrar o processo de aprendizado forém repetidas as jogadas
Qﬂ realizadas na partida anterior. Apds a realizacao da joga
da E@ (15, 113, dando origem a configuragdo de numero 8 (ve
ja Anexo C), o pfogréma escolhéu a jogada [P} (1%, 10), uma
vez que a configur’agéo Pesulta.nte da jogada Eﬂ (5, 6}, Joga
da [P escolhida na primeira partida, foi identificada COmo
cbnfiguragéo de perda. A jogada [P] (14, 10) foi validada .pg_
1o procédimento LEGAL, por nao levar a uma CP. Note-se que es
ta jogada na r’e_alidade leva a uma CP nio identificivel em uma
andlise de nivel 2, por nao haver possivel jogada Dﬂ , €m Tes
posta a jogada 'P] (14, 10), que crie a condigdo de CT A]. se
o valor da variavel Qi fosse igual a 1, a_jogadd Dﬂ (1w, 10)
seria invalidada pelo procedimento LEGAL, uma vez que, na ané
lise de nivel 4 (2Qi + 2), as duas unicas possiveis  jogadas
[Pl (5, 1) e (5, 6), em resposta a jogada Eﬂ (17, 13), possi
bilitam a execugao de JD[A] (para é jogada [P} (5, 1) existe
a JD[A] (13, 14) e a jogada (] (5, 6) leva a uma CP j& iden
tifibada - 39 CP armazenada na primeira partidé - veja figu

ra 22).



CONFIGURACAO DO MOMENTO (15, 11

NIVEL 1 -—- —- (O (1%, 10) PARA A JOGADA [P] CONSIDERADA.

NTVEL 2 €3 (17, 13) EXISTE 1 JOGADA [A) TAL QUE
NIVEL 3 -———————em- () (5, 6) PARA QUALQUER JOGADA [P]
NIVEL 4 -~ (13, 14) EXISTE PELO MENOS 1 JD [A]

© ADVERSARIO

(O PROGRAMA
FIGURA 22 -~ ANALISE DE NIVEL 4 (Qi = 1)

Realizada a Jjogada [Pi] (14, 10) tem.:lo por resposta a Jo
gada [&] (17, 13), o programa identifica a sua possivel derro
ta e armaZen_a a configqragao de numero 9 como CP. Em fun_gélo_
do processo de retorno sao ainda armazenadas como CP's as con
figuragdes de numeros 7 e 5. De forma a dar continuidade  ao
jogo o programa efetua a jogada [Fﬂ (5, 67.

As configurag¢Oes de numeros 13 e 16 sao  configuracoes
consequentes, um.a vez que, possibilitam a exécugao de uma
JD [A:] qu.e pode ser identificada algoritmicamente, ou seja, pg

la aplicagao do algoritmo PAD sem a necessidade de recorrsr-se
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ao processo de aprendizado. Por analogia as configuragoes obti
das com as jogadas [Pl (3,7) e (1,5), a partir da configuracgao
de nGmero 4, também podem ser chamadas de consequentes pois
possibilitam, dz mesma forma,a execugao de uma JD[A] identifi
cada algoritmicamente. Note-se gue este.cgnceito de configura
cao consequente complementa aquele definide no capitulo 3 nao
tendo sido anteriormente definido como tal para nao comprome

ter ¢ seu entendimento.

6.3. ANALISE DA TERCEIRA PARTIDA

Esta partida tal como a segunda fol realizada tende por
entrada o arquivo MEMORI.DAT, contendo as configuragées de
perda armazenadas ate entao. 0 jogo foi realizado com a varia
vel Qi assumindo o valor zero, sendo portanto efetuada - uma
analise de nivel 2. Realizada a jogada Dﬂ (4, 8.) o programa
respondeu com a jogada I:P_—I (i%, 18), uma vez que-as jogadas
] (3, 7), (1, 5) e (L4, 13) possibilitam a execugio de
JD [A] e que a configuragdo resultante da jogada [P} (18, 12)
e de perda (armazenada na segunda partidal. A jogéda ‘[ﬂ
(14, 18) nao possibilita, do ponto de vista de uma anilise de
nivel 2 (Qi = 0), a execugao de uma JDMA] e foi portanto a jo
gada [P] escolhida. Apds a jogada (Al (8, 7) o programa iden-
tifica que, para qualquer uma de suas possiveis jogadas, exis

te pelo menos uma JI)EQ , armazenando a configuragao de nimero
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5 como de perda. Em decorrencia ao processo de retorno, a con

figuragdo de nUmero 3 também & armazenada como uma CP.

6.4. ANALISE DA QUARTA PARTIDA

Tendo por entrada o aprendizado deccorrente da realiza
cao das 3 priﬁeiras partidas (refletido pelo arqﬁiﬁo MEMO-
RI.DAT),IO programa alterou a.sua segunda jogada de (18, 14)
para (1, 5) conseguindo vencer a partida. No Anexo 'C encon
~tra-se a listagem produzida'(entradasfsaidaél quando da reali
- zagao desta'partida.

Note-se que © prooeséo de aprendizado caracterizou, em
-apenas 3 partidas, o fato de que a JDE@ , inicialmente identi
fiCada‘na décima sexta jogada, foi na realidade, possibilita-

da por uma falha realizada pelc programa na terceira jogada.

6.5. ANALISE DA QUINTA E SEXTA PARTIDA

Estas pértidas ilustram a utilizacdc de niveis de ana-
lise diferentes. A partida de numerc 5 foi realizada com a va
ridvel Qi assumindo o valor zero, sendo pbrtanto efetuada uma
andlise de ni*el 2. A partida de nlimeroc 6 foi fealizada com &a
variavel 0i assumindo o valor 4, sendoc portanto, efetuada uma

analise de.nivel 10 (2Qi + 2). Note-se que na sexta partida,



Ja a primeira jogada [E] (20, 16), difere daquela realizada

na partida anterior (1, 5). O vetor (pilha) Move, retratado
na figura 23, contem o resultado da aplicagdo da fungao de
avaliagao as configuragdes resultantes das possiveis jogadas

(P! apds a realizacdo da jogada 1Al (2, 8).

POSSIVELS o '
SAL S I
JOGADAS P SALDO | SSEU ) O

1,5 o 6 4 #—————— Topo da Pilha

3,7 0 7 7

20,16 - 0 8 i

T 18,14 0 9 7

1,2 - 2 6 Y
B 3,2 -3 7 i «———— Base da Pilha
FIGURA 23 =~ VETOR (PILHA) MOVE APOS APLICACAO DA FUNCAO DE

AVALIACAOQ

Sabendo;se que o procedimentc ESCOLHEJOGADA trata o ve
tor Move como uma pilha, jogadas sao submetidas ao procedimen
to LEGAL do topo para a base, deduz-se que as jogadas [‘E_s]
(1, 5 e (3, 7), por nao terem sido validadas pelc procedimen
to LEGAL, quando da realizagdo da sexta partida, leva(m) a

possivel(is) JD'(s) [A] .
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7. ANALTSE, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulq e realizada uma anidlise critica do .aigg
ritmo PAD e do processo de aprendizado. Sao apresentadas con
.elusces, destacando-se a da avaliacao dé desempenho do algo
ritmo PAD nas situagSeé onde a aplicacgao do algoritmo Minimax
seria critica (veja Item 4). Finalmente sdao colocadas algumas .
recomendagoes quanto a possiveils otimizagoes e sugestoes para

estudos futuros.

7.1.. ANALISE CRITICA DO ALGORITMO

a). Sejam:

K - o nimeroc médioc de possiveis jogadas [P] ou jogadas

[A] em cada nivel ("Fanout" ou "Branching Factor");

N - o numero médio de jogadas [P] analisadas em cada ni
vel (quanto melhor for a fungao de avaliagao menor

sera o valor de N);

- .~ - - . = - .
Qi- variavel que identifica © nivel de analise efetuado

(nivel 2Qi + 2);

Desprezando-se a andlise efetuada em funcao da.existéneia
de configuracgoes términais deduz-se (veja Anexo-D) que o
numero total de jogadas simuladas, para possibilitar a es
colha da melhor jogada [P] (MODULO-D), & aado pela seguin

te formula:



S T

goanss  [k,M,04) = 2k + o a® 1y Sk 1

Note-se que na dedugio da formula apresentada {(Anexo-D)
néé foram consideradas as jogadas cujas configuracgoes 'rg
sultantes ja foram ﬁreviamente analisadas (Jogadas simula
das apenas para dar-se continuldade ao prdﬁesso de an&li
se). A férmula traduz portanto, em termos do numero de con
figuragbes analisadas, o esforgo de andlise necessario pa
ra a escolha da melhor jogada (F}

Sendo o "Fanout' do jog.o de xadrez = 38 [5] e assumindo-se
a optimalidade da fungac de avaliagao (N = 1), verificamos
que sao analisadaslpelo algoritmo PAD | aproximadamente
1649.000 configuragoes, quando da escol_hé da melhor Jeogada
_Eﬂ (considerando-se o jogo de xadrez e uma andlise de ni
vel 6, Q1 = 2), Sabendo-~se que no algéritmo Minimax 540
avaliadas aproximadamente 110.000 configuragoes folha [5
pag. 187] para a escolha da melhor jogada [F} (consideran-
do-se o jogo de xadrez, uma analise de nivel 6 e um apro-
veitamento integral do algoritmo Alfa-Beta), concluimos
que os algoritmos Minimax e PAD sao, desconsiderando-se nes
te Oltimo a.anélise efetuada em funcgdo da geracgao de con-
figuragées tefminaié, aparentémente equivalentes em ‘termoé

de esforgo computacional.
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b). A rigor a variavel bocleana e global Repetigdo, gque indi-
ca a ocorréncia de um lago no processo de anilise - utili
zada para descartar a existéncia de JD[P] no procedimento
ANALISA (% 19) - & dispensavel, uma vez que, se a mesma
assumir a condigdo de verdadeira, entdo a variavel global
Ok (que indica a existencia de JDBﬂ }, obrigatoriamente
assumird a condigao de falsa. A eliminagdo desta variavel
descarta é necessidade do Ultimo bloco 5 no procedimen-—
to ANALISA (# 19); senfo vejamos: |
A atribuigdo de verdadeira 3 varidvel Repetigdo pode ser
realizada pelos procedimentos SIMULA (s 20) ou LEGAL (#21)
SIMULA somente atribuil a condig¢ac verdadeira se houve um
lago no processo dehanélise (configuracoes repetidas), ca
so em que, também serd atribuida a condigdo de falsa a va
ridvel Ok, uma vez que, a defesa Eﬂ-nﬁo leva a JD Dﬂ.
LEGAL e chamado a partir de SIMULA e neéte caso, sera
atribuida a cﬁndigao de falsa a variavel Ok em SIMULA; in
dependente da condigdo atribuida & varidvel Repetigdo em
LEGAL.. Conclui-se portanto,que se a condicao da variéQel
global Répetigao for verdadeira entdo a condiggo da varié.
vel élobal Ok necessariamente sera falsa.

Como nao poderia deixar de ser,:o algoritmo PAD, sofreu
diversas alteragaes/otimizagaes para finalmente chegar-se
ao algorifmo‘aqui descrito. Deve-se rétornar a um estagio
anterior para poder justificar-se a entao necéssidade da

variiavel global Repeticdo. Neste,ndo se verificava a pos-
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sibilidadg da existéncia deuﬂjﬁﬂ quando da escolha da me
lhor defesa [P] (n3o existia o bloco 3.2 da figura 3). Nes.
te caso a ocorrencia de um laco no processo de analise da
melhor defesa [@ (o que evidencia a n3o existéncia de
JD[P] ) ndo alterava a condigdo da variavel global Ok
tofnava—se portanto necessaria a identificagdo da ocorren
cia do laéo, para que © procedimento ANALISA (# 19) pudes
se entao &escartar a existencia de JI)EH. Utilizou-se a
Qariével global Repetigao para esta finalidade. Sem dﬁvi
da alexisténcia de lago também pod%ria tér sido . indicada
atribuindo-se a condigdc falsa a varidvel global Ok com o
que evidentemente seria descartada a existéncia de JD (P)
no procedimento ANALISA (4 19). Neste caso porém; a varia
vel Ok estaria sendo utilizada para duas finalidades dife
rentes - existéncia de JD[P] e ocorréncia de um lago no

processo de andlise da melhor defesa {P]. A utilizagao

- de uma mesma variavel para finalidades diferentes dificul

ta o processo de depuragao do algoritmo, razao pela qual
foi utilizada a variavel Repetigdoc indicando a ccorréencia

do lago.

A identificagdo de uma JD[P] (MODULO-B) & acionada pelo .
procedimento ANALISA (# 19) apenas se a Jogada [l ini-
cialmente simulada gerar uma CT‘Eﬂ , Ou equivalentemenﬁe,
se existe uma JTB[P] (veja Item 4.2.2). Note-se que, mes-

mo nac levando a uma CT[@ , a Jjogada [ﬂ podera levar a
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umalﬂDBﬂ, se com a sua realizagao qualquer jogada Dg.
possibilitar -a execugac de pelo menos uma JT[ﬂ. Esta con-
digdo ndo & verificada pelo algoritmo PAD, podendo porém
ser facilmente implementada pelo procedimento AUXILIAR (ve

ja figura 24).

— INICIO (1)

JOGADA-DECISIVA: = verdadeiro
SIMULA  JOGADA [P} proposta’
- MODULO-A  [P]

Se ni3o existe JTB [P] entdo

— REPTTA

SIMULA possivel JOGATA [A]
MODULO-A [P] S
Se ndo existe JT [P] entao JOGADA-DECISIVA: = falso

~ Até que JOGADA-DECISIVA = falso ou nao

existe outra possivel JOGADA [A]

— I'TM (1)

FIGURA 24 - PROCEDIMENTO AUXILIAR

Para vi‘abilizar a identificagao da condigdo mencionada o
- procedimento AUXILIAR deverd ser chamado quando da execu-
gdo do procedimeﬁto ANALISA (# 19) sempre que a Jogada
[Pl simulada nio levar a uma CT (F] (imediatamente apds o
primeiro bloco 9) e guando da execugdo do procedimento SI

MULA (3 20) sempre que a possivel defesa [P} n3o levar a
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uma JTB [ﬂ (a0 iniciar-se o quinto bloco 5)3; neste caso,
se a defesa {P] levar a uma JEEDﬂ (identificada pelo pro

cedimento AUXILIAR) deve ser atribuido o valor verdadeiro

. a variavel local Decisiva, dispensando-se a chamada do

procedimento LEGAL. A variavel global Jogada-Decisiva da
figura 24 sera implementada pela variavel booleana e glo

bal Gk.

A escolha da melhor jogada (P (MODULG—D), implementada
pelos procédimentos SALDO (# 25),.ORDENA (# 24) e ESCQ
LHEJOGADA (@ 26) podera eventualmente levar a uma JTBDﬂ .
Sabe-se que a mesma néo leva a uma JD[E], pols se: este
fosse o caso, a jogada [P| em questio teria sido anterior
mente selécionada pelo procedimento ANALISA_(#=19) (MODU
LO-B). Note-se que as possiveis defesas Eﬂ (em decorran-
cia da JTB [}ﬂ ) sao implicitamente simulédas (ﬁODULOfE)
pelos procedimentos ANALISA (4 18) e PENSA (# 27) chama-

dos. a partir do procedimento LEGAL (# 2137.

ANALISE CRITICA DO APRENDIZADO

A tecnica apresentada propoe o armazenamento da confi-

guracac de perda atravées da sua- decomposigac em um conjunto

~ ~ . - - .
de 28 relagoes (nao haveria um paralelo com” a analise .de

Fourier ?). Um numero qualquer de relagoes, até mesmo uma, PO

de na realidade ser utilizado. I claro que alteragdes no nime

ro de relagoes, acarretam alteragoces no tamanho ~ da memoria
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necessaria para o armazenamento das'oonfiguragées de perda e
na curva distribuigac de probabilidade associada a ocorren
cia de um verdadeiro-falso. Das 28 relagoes propostas as 21
relagdes definidas pelas matrizes Py, P3, Py, Py, Py e Po,sdo
na realidade consequentes das sete relagoes definidas pela ma
triz Py. Dada a configuracao (xj, X9, X3, Xyj Y1» ¥2s ¥Y3» yy)  Por
que armazenamos a relagao Py (xz, 1, X3) se a mesma é conse
quencia das rélagaes P1 {x1, 1, Xp) e Py (x7, 2, x3) ? Na rea

lidade sO podemos afirmar que:
'Pl (xy, 1s ¥y2 A Pl (x, 2, z) D P2 (y, 1, 27

se os bit's referentes as Peiagaes Pl (x, 1, y) e Py {x, 2 ,2)
.foram assinalados em funcao da mesma configuracao de perda.
Como Nao recuperamos em-que.configuragaes de perda os bit's
foram assinalados nao podemos proceder a tal inferéncia.
Sejam, por-e#emplo, duas configuragoes de perda distin-
“tas C] e CQ, dadas por C1 = (X9, X2, X3, Xu3 ¥1» ¥Y2s Y3> vy) e
Co :(xl,kl,kg,kggll,12,i3,1qL Se o esqﬁema de armazenamen-
to consideraf someﬁte as sete relagoes da matriz Pi, entao a
configuragdo C3 = (xy, k3, X3, Xy3 Y1» Y2 Y3» ¥yl Sera recuperada
como uma configuragao de perda sem qﬁe esta Jjamais tenha sido
armazenada como tal. Neste casc, a hipotese de P71 (X751, k72 A
Py (x3, 2, x3) [ Py (kg, 1, x3), o que leva a identificacao da
configuragdo C3 como de perda, & na realidade falsa.

Podemos portanto, supor que quanto maior for o nu-

mero de relagoes . armazenadas, menor sera, em fungio do nu-
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mero de configuragoes de perds armazenadas, a probabilidade

de ocorrencia de um verdadeiro-falso.
7.3. CONCLUSOES

No capitulo 4 foi feita uma anilise critica do algo-
ritmo Minimax &, como conseguencia, propos-se o algoritmo PAD
para contornar as restricoes apresentadas a estratéegia Mini-
max. Naoc & objetivo déste trabalho, apresentar uma prova (no
sentido estrito do termo) da Superioridéde do algoritmo PAD
sobre Minimax. No entanto acreditamos que os resultados obti-
dos permitem concluir que as Pestrigaés maiores foram contor
nadas e que PAD se aproxima de uma forma possivel de um sep

humano jogar. Especificamente pode-se dizer que:

- A naturalidade do PAD & decorrente das cinco classes de
preocupagoes definidas, que, parecem representar as preocu
pacdes tipicas de um jogador humano, quando da escolha da

me lhor jogada.

- No PAD a sélegéo das Jjogadas Eﬂ , & serem analisadas para
a escolha da melhor jogada, & realizada em fungao da expe
riencia acumulada pelo programa. Assim, somente se descar
tam as Jjogadas [ﬁl que ccmprovadamente levam a uma Qonfigg
gdo de perda. Assegura-se portanto, que a melhor jogada
Bﬂ nao sera inadvertidamente eliminada no processo de se

legao. Isto obviamente nao garante a escolha da efetivamen

te melhor jogada Eﬂ.
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A nao escolha da jogada Eﬂ que oferece as melhores chan--
ces de vitdria contra um adversario fraco, pode ser contor
nada, considerando-se como vilida a jogada [P} considerada
invdlida pelo procedimento LEGAL (4 21). Neste casd? a ijo
gadal[g] possibilita a execugao de uma JIlEﬂ; que,.considg
rando-se um adversario fraco, podera nao Ser executada. A
experiencia do adversario, fornecida como'parametrolde en
trada, podera ser utilizada quando da validacao das joga

das [P] que possibilitam uma JD[A] .

Partindo-se do nimero total de configuragdes analisadas,pg
ra possibilitar a escolha da melhor jogada [E] (veja item
7.1 deduzimos que sdo analisadas NKZ (N + 2) configura
goes a mais,quando do incremento do nivel de andlise de 2
para 4 (de Qi % 0 para Qi = 1). Portanto, assumindo-se a
optimaliaade_da funcac de avaliagao (N = 1), a alteracao
de 2 niveis na analise (de 2 para 4) implica, no algoritmo

PAD, no incremento de 2K?2 (K = "Fanout™) configuragoes

analisadas. No entanto, nao podemos concluir precisamente

quanto ao numero de continuacoes (configuracodes)  analisa-

das uma vez gue:

a). ndoc podemos. assumir a optimalidade da fungao de avalia
gao -

b). a deducdo do nimero de configuracdes analisadas (joga
das-simuladas - Anexo-D), embora retrate o plor caso,
naoc considera as configuragdes analisadas decorrentes

da existencia de configuragoes terminais.
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c). a utilizacao (ndo implementada) de um esquema de arma-
zenamento/recuperacac das configuracdes de perda para
o adversario Peduziré o fator K {(de quanto ?), reduzin
db—se consequentemente o numero de configuragbes ana-

lisadas.

- Como basicamente o objetivo do processo de aﬂilise e o de
encontrar jogadas decisivas, pode-se concluir que a habili
dade resultante do programa é decorrente do nivel de ana-
lise efetuado (e também decorrente do processo de aprendi-
zado), pois, quanto maior o nivel, maior sera a ébrangén—
cia do processd e consequentemente a possibilidade de_idég

tificagdao de jogadas decisivas.

7.4. RECOMENDACDES

Seguem-se algumas sugestoes para futuros estudos que PO
derao vir a otimizar o algoritmo PAD e o processo de aprendi

zado apresentados:

ar. A utilizagao de um esquema de armazenamgnfo/requ&agao das
configuragdes de.perda para o adversirio reduz (as joga
das [E] que possibilitam uma JD[E]nEo necesgitam ser ana-
lisadas), o'esforgo de anélise necessario quando. da deter

mina¢ao da melhor jogada [P] .
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As formas alternativas de armazenamento/recuperagaoc das

CP's {alterando-se as relagdes em numero e/ou forma) e o

" estudo detalhade das curvas de distribuigac de probabili

dade associadas, proplciam um amplo campe para  futuras
pesquisas. Pode-se, por exemplo, representar uma determi

nada configuracaoc de xadrez pela sequencia:

(B4 x 7, B4 x 7, B4 x 7 ... B4 X ?} 64 - Posigoes no tabuleiro.
——— -
32 vezes 7 - Tipos de pecgas in-

cluindo a naoc exis-
téncia.

32 - pPegas no total.

e interpreta-la como:

(61 x 7 (64 x 7, BY x 7 ... 6L x 7)p 3 ou seja da forma (13, 1p).
_ ——
31 vezes

Associando—ée a 1, um digito verificador,rpor exemplo, MO
dulo-20, pode-se armazenar a referida configuragac de xa
drez através de uma unica relagao (64 x 7 x DIGITO-VERIFI
CADOR). Oito mil novecentos e sessenta bit's seriaﬁ neces
sarios para o armazenamento das configuragoes de perda,
sendo associado um Unico bit para cada configuracdo de
perda armazenada. Portanto, uma vez armazenada a primei-
ra configufagéo,'a'probabilidade de ocorrencia de um ver

dadeiro-falso seria de 1/8980, ou seja, -~ 1074,
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). No processo de aprendizado obtém-se a configuragdo de per
da a ser armazenada desfazendo-se a Ultima jogada [A] sem
pre que for"iden'tificada uma situacao de perda. Pode-se
otimizar o processoc de aprendizado, se, quando da identi-
ficacao de uma sitﬁagéo de perda, for armazenada a confi-
guragao existente. Neste casé, além de a;umen‘tar*-se a
abrangencia do aprendizado (jogadas que até entdo eram
permitidas, nac sao mais validadas - veja Figuras 25 e 26,
elimina-se tambem a duplicidade de andlise existente no
processo implementado I(veja- Figuras 27 e 28). Note-se que,
para ser eliminada a duplicidade no processo de anélise,_
algumas configuragaes de perda devem .ser armazenadas pelo
procedimento PENSA (s=27), tornando-se desnecessario - o

- processo de retorno quando a configuracgao de perda a seér

armazenada ja se encontrar no arquivo MEMORI.DAT.

a——J0OGADA ANTERIOR

O =- CONFIGURAGAQ DE PERDA ARMAZE-~
T NADA

ESTA JOGADA E PERMI el

TIDA EM UM OUTRO JOGO 7

& - apvERsArio 31 €—— JOGADA-DECISIVA [A]

() - PROGRAMA

FIGURA 25 - PROCESSO IMPLEMENTADO COM Qi = O



ESTA JOGADA NAQ L PER
'MITIDA EM UM OUTRO JOGO

JOGADA ANTERIOR

CONFIGURACAO DE PERDA
ARMAZENADA

CONFIGURACAO DO MOMENTO

JOGADA DECISIVA - [A]

FIGURA 26 - NOVO PROCESSO COM Qi = O

«<—— PRIMEIRA CONFIGURACAD DE- PERDA
ARMAZFNADA

«—— CONFIGURACAO DO MOMENTO

SEGUNDA CONFIGURACAD D
PERDA ARMAZENADA

r
" ‘# () &— DUPLICACAO NA ANALISE _
: 19 ANALISE: Ao ser armazenada CP # 1

no processc de retorno

__ JOGATAS DECTSIVAS - [A]

FIGURA 27 - DPROCESSO IMPLEMENTADO COM Qi = 1

-85=

29 ANALISE: Ao ser armazenada CP B 2
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-TLFCLTIA CONFIGURACAO DE PERDA
ARMAZENADA

™ CONFTGURACAD IO MOMENTO

PRIMEIRA CONFIGURACAD DE
PERDA ARMAZENADA
(NO PROCEDIMENTO PEISA)

e R

SEGUNDA CONFIGURACAC DE PERDA
ARMAZINADA
(NO PROCEDIMENTO PENSA)

ALl

11
H m‘ﬁ\:/

JOGADAS DECISIVAS - [A]

FIGURA 28 - NQVO PROCESS0O COM Qi = 1

d). Mantendo-se o processo de aprendizado implementado, pede-
se, da mesma forma que a descrita no item anterior, eliml
nar parte da duplicidade ocorrida no processo de andlise,
simplesmente inibindo-se o processo de retorno guando a
configuragio de perda a ser armazenada ja se encontrar no

arquivoe MEMORI.DAT.

e)., Finalmente podemos associar a configuracao de perda ‘um,
digamos, Padrao de Perda, supondo-se que nem todas as pe
cas de uma determinada configuragao sao decisivas para a
determinagao da CP. Identificadas as pegas chave (ooﬁo?)

quando da existencia de uma CP podemos armazena-las (atra



vés de suas inter-relacao) como o Padrao de
riormente uma configuragac somente deve ser
‘perda, se de suas inter-relacgdes, um nUmero
igual dquele utilizado para o armazenamento

de Perda, estiver armazenado.

—87 -

Perda. Poste
dada como de
malor ou

dos Padroes
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ANEXDO A

PROGRAMA QUE IMPLEMENTA O J0GO "TAC-TICKLE"
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CONST SEPMR = * - : : t;
LIN = ' ! [ ! 1y
Y#nssnndnes T IPOS DE VARIAVEIS AA a2 212 AY

TIPE LINK = “POSICAD;.

LTI TIYYY PO

Yar

POSICAD = RECORD
QUEH 3 CHAR® :
PROXIMD ¢ ARPAY[1,.59) OF LINK:
INFU § INTEGER
EHD} '
JOGADA ® RECOMD
. DE § LINK}
PAHA I LINK
EHi
DECISAD = RECORD
LIN ; INTEGER;
COL 3 IHTEGER:
POINT $ LInky
LHFD 3 IHTEGER}
S5} 1 INTEGER)
" SALDD 1 INTEGER
Ehng
ENDERECD = RecuRp
LIN % INTEGER:
COL 1 INTEGER}
POSS ¥ INTRGER:
POI4T ¢ IUTEGER
Eiln;
HISTORICO = BECORD
QUEM t ARRAY[1,.8)] OF CHAR:
TENDT 3 ARDAY[1.e8) OF LINK
END;

VINTIE = 3,,.20;
BIT = 0a.1;
AHQUI?Q = FILE pF INTEGER}

TAD ARRRY[U..G.O..S]_GF LINMK:

HISTORIA ¢ ARRAY(1.,100} OF HISTORICO:

YETOR 1 ABRAY[l..1v) OF ENDERECO;

LOCAL 3 ARRAY{1,.4]1 OF LINK;

STACK 1 ARRAT[l..10] OF JUGADAS

ADYE 1 APRAYL1..16) OF DECISAO} :

HEPETICAD;IGUAL,JLEGAL;ESCOLHE;SUCESSO;FRACESSU:UK'?ISOR 1 BDbLEAN:

HIST,¥eU,SEU, L0,CO,LP,CP, I,0,K, T § INTEGER}

I, REC, P05, LIAHA, COLUNA, VEZ, PLDCAL, PSTACK, PHOVE g INTEGER}

NUHLAN 3 INTESCR;

LInchh,JUGRIOUR @ CHAR;

QUAL U, Y, PR, U, NY 3 LINK:

SLGILVELRD ¢ PACKED aRRAY [1,,.201 OF CHAR}
BEL,LESCH,CAN,SUByGS, 5, US 1 CHARY

CO«TIHUA;Eépncl;L;GRAVArOPCnO:EXPLICUpDEVICEvVER_QUaDRD

MEMURIA ¢ ARALY(1,.312) OF INTEGER)
COJFICURACAL '3 ARNAY[1..8] UF VINTE;
EHTRADA 3 - AIULIYUS

BALAWAA,BITE §; laTeGerpy

YARIAVYEIS GLOBATYS RREEREN Ry

UYNICAMP
Centro e Computecio -

..-ZV_



-f3—

INZE qua
. \Ex QN3
TI+YNNTOD T+YHNITIGYL =2 [G]0OWIYONg™_4
TEYNRNOD P T+YENTTI @VE =8 [210nTX0H4"d
LLT+ynnn0 YHNIT) v =8 [T10RIYNHd " d
13 e [YNNNODVHNITIAY L
. fraiman
\EY NIDZE
0¢ 1 DIHMOG % =& ¥KQNI0D Hod
. AZE NIOAR
00 1 DINMQg G w2 ¥HiT7 wnd
gy tand
NER aNE
TIN =@ [¥HATIODYHKITIUYL
\ER HIDaR
04 ¢ DI 9 o yH(IID M2
NZ% 11539
03 % 0L 0 =! ¥UHIT wund
N3 HIDES
IALNINSLISETd Juna3dodd -~ Aok

. : . ) A% 1IR3 ,
NIGITEMINAGL THK
wT% IAkd
\EY GN3
Cu¥dsS’oZes INTIIIH
NES 41529
o - SHAHX § § YU AT
. EONTT 020 W INTILDNM
: TP EG K &1
\FE towg
[ s TRANO* IR YN 2I]evL . IR ML
' NER NEDAS
07 v DI 1 =! YHOTOD ¥nd
1oz LITLIuN
$CHTITP0LE e 4 INTALLHm
, \re nIn3E
. i . 00 § 0L § =t YHNI'; #03F
T8 HIDEY
PuB0gIint 4 YunIoD'YHNIT Y¥a
£0AVYD 3YnAIO0YS \ZO%

{nR3 .
LK
{XILIAYR4AI(,391Y3 3 T¥93T0  *XZLINTAIIuM .
. . His3e
2513
nea
(rizyuvagaf {3o8I 2 TVDATL FALLINNILINM
- : 41974
N3HI 30¥LI & 1¢H3T0 3T
_ ) . . Hi9Zn .
. : YD ISNYYI AN I0EL \TO%

Nerupkksns SPUNARIOUE ¥ O¥IS2 IOV stasssdwany

{RATIING & YHITdd
fvaysol 40 [oS* Tirvyygy ¢ ¥Uid
. - _ PHYZN0NG 4 ALSIX3Z
[N : o {X18 20 [9C**P1AYYEY | YUWIOUW -
SERrILR] IR DHURD &.\ J..vﬂ. . -

" b
EL R ] ..n-\\ -




BEIINGWoD 83 CIWRD
dHYIINA

\ZY awmd

d o=t YuYaT (NIvICeINoVLS
£7 £t AQ* [WI¥ICAINIVLE
T4 Led=tNav1ad

NZE RIN3A

NEHL #0avo0r = w3agh=.1 JI

A\I% HI%dg

hﬂxzuu T 1'did3a AHnaIINYEG

INiy aNz

HOOYH0P wt p3Inns_z1
iy s m? HIAND LT

\I% HInIg

L0MNIN t ZaftT)voor sMngInngd

\1% (0u3
INZRONT
LANE Tl

ER200* L [¥NATODANHNITITVL BE [T4(CTw¥NNTO0)(E=YHNIT) #D 310N TAA=000P

n—K- =1
dixy =t
1,0, =t
£204 =2

£ =
iy =3
iy =?

g =z
ig =3
iy H
iL =3
IEg =t
iy =t

MERNIANTE

02 ¥ oL 1 =1 ¥yno2 und

\ZyNIDAg

0d § DI T =i VHNIT €OR

INZ% oK
INEx aNa

fy 4 =@ BAND® L INKNTODPYENTTIAYL.

\ER NIDGZP

00 # D1 1 =1 yNnI02 N3

WINo* [P/SIaYL
KaNW® _[Z*S)evl
W3IND* [y *L3avL
WAND* _{r*1laevl

04NI* _(FPclav]
CaNI®_ (7%7510¥L
paNI*L(v*elav]
OARTL=,[Z4%av]
OANI*_(FYE1YVL
DANI®_t#4£)avl
o4NI*.(¥?Z)8%Y
DANI*_{Z7Z)9gvl
O4NI* {o*71QYL
O4NI*_fTeT1GY¥]

0og ¢

Kho-
h.D.
£49.
£,

ALY pIo3g

L 2 =i ¥IKIT »ny

£t
=2
at
L2

wann*®  {Efc1avy
HINn LIT161avy
HAND*LIE*T)avy
HAGD o LT*1lave
“1% NIDid

$04OYNADISYIE IYNAAI04S

LR L ST T P

L I Y T el R

LY
=1
EX4
L34
El
ey
el
L}
=1
=3

(1+9NnI0o TevnI1l gyl =t
£{1m¥NNT02/ 1=YHNITl YL =!

LLeYNATIDD Y T+YHRIN gYL

. SE{YNNNOD " T~¥RNIT) avL
. $ [T=¥NOTODYHNIM Gyl
: _ 1IYNDIOD T YHNTTIAYL =i o

al
=3
x!

INit ON3
DANT®"  {E7G) BV
GANI_IT51avy
RGN (R B LS |
DANT . (1'p)ava
0INT L {E*g)ave
DANTI".{T1"C19YE
QANI®_{€’Z)4qYL
04MT” IT4E)avs
DELT SIS 81:1 }
OANT*_TT’1)ava
TANZ% iaNg
NEX aQy3

(810WI¥0¥g".d
{LIDRIYNYAY &
[910WIX0MA". 4
{YIoWINnta®.d
[E)0n1Y0Ed .4

AER HIS?G

CO ¥ 03 1 & ynn10D ¥Od

\Z¢ NIT3Q

00'S OL T a3y VHHIT ¥ON

\9O%

\&04

\rO%



PTPD LT T I FIPL Y

davinn

LIMICHIYONI® a2t
t{

TI0RIXDAd wd®217]
NIHzA
KIHNL H00¥S00 exInd®.T JT
KIoag
) ML TIN 4T A
L[9) OHIROHE " [YNNTODYHBINIAVLI=ET
\2% NIDIA 19
w7y fdwa
\NEL QK2
\pt QN3
NGy M3 -
{44 )d9n
\gE HISZT
KIHL TIN § z71 3T
\CY fand
(I3 iyaA
o . g% HIS?E
HaHL NIN & 31 A1
) : LIE10ORIXQY g a2
A{PlanIXDdg* . d=11
\b% NIDTg
NZHL BOOY2OCL = Wano .7 3%
\EENID3E
MIHL TIN § T 4@
F[SIOHIXOHA®  [YNDI0D*YRNLTIAYISR!
\zt KIszg . i¢
\SA L)
\g% and
ALY (N3
\$Y ghd
(Z'q 3
- \S3 NIDZFE
NIBI TIH & T 41
\G% fawd
tT14aIvIA
\&% [In7g
. HZWD ITH & 17 Al
: EPE=IlOWIXOYd" L aniTT
UIp=T]ONIXOHA" 32111
: \b% NIS3E
HgHI spa¥sOr = Wannt .1 4t
NEE HIDER
NZHL 1yM:T 4T
ERZHIIOWIXOYE " w [YROTOD VIRITIGYL =t 1
\Z% nID3g9 ¢ 9dg
i t 1 pigizy
40 T 39¥3
V1% NinzE
CIntr &+ Zaftgda Yy

$0HEDAINTEVHNTOD VRN DT NNI N {yA0ZLNTTIIVIITAHOD 3UNATINE4 A1)

\I% fgHa
d =P ¥da¥d" [ADYIS41UIvVLIR
- ’ A1T = AT {ADVISAININIY
L14unNISdatNoyiny
. \Ty HIndd
LiNnIT v A4TTHVSHVYL 35030044 \LO0%

\I% 1043

v



509\

10N

311N

I L! 4 NIL THEN
BEGINASN
VYER{P,L1)
ExDy %35\
IF L2 # BIL THEW
BEGIN %5\
VEH(P,L2)
EHD %5%
END 247\
EdD %¥3%
. Bl %2N
OTIHERS ; pisy
ENU $CASEN
END) %1N

PROCEVDURE IRnNSFEREtPtLINK{LlpLZIIHTEGER);
Tak B 3 LIWK: '
BEGIN %1\ .
Q:#PT PROXINOIL2] g
IF 3 § nlL THEX
BCSIN $2N :
IF Q“,QuEM & ' ¢ THEN
BEGIN
ESTACK 23 PSTACK+1;
STACK{PSTACK) JPARA Im Q7
W i3 P PROKIMOCLIY:
STACKIPSTACK] .DE 1= Q
ERD 33N\
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JOGADOR = *D* s JOGACL2,L133
JOGADDR s= 'X*y DECIDED-
IF PSTACK = D THEN
BEGIN %7.5\ . )
JOGADUR := '0V; DECIDE}
- CUNDENSA(T): .
I T > 1 THEN .
BEGIN %Ey
DA (= FALSE;
DECISIYA iz PALSE,
ERD 45y
ELSE
BEGIN %8\
IF T = 1 THEN
BEGIN ¥9\
Miz M+l
YET(M].DE = L2y
YaETIM].PARA 33 11
EHD %9\
ELSE
BEGIN %9\
IF UX = TRUE THEN
DEGIN %10\ '
GUARDA; JOGADOR t= 'X'; ANALISA{JOGADOR)p
Ir QK a FALSE. THEN DECISIVA I= FALSE}
HIST ix HIST = 1
END $10N
END %9\
EnD gy
END; w75\
JOGADOR (= *'0*3JOGA(LY,L2)
END 37\
ENG oM\
END %5\
UNTIL (S34) OR (DA & FALSE)}
IF DA = FALSE THENW
BEGIN %5\ .
Mi=0)JUGADOR = *X¥ jJOGA(P, Q) JHISTsnHISTw]
END %354
. ELSE
BEGIH %5\
IF H E Q THEN
BEGIN %53y
Sr= 0}
REPEAT
BEGLY &7\
5135413
LIT=VET(5] ,BEFL2YaVET[SI PARNY -
JOGAUOR ;a 'a'; JOGA(LL,L2) sGUARDAY
"DECIDE)
L3 1= STACKT1).pARAIPROCURACLA}}
SIMULA(QUALY} .
IF QUAL = #IL THEN
BEGINM FEN\ )
LA 3= FALSE .
DECIGIVA i= FALSE
ERD mby
ELSE
BEGIH 98% :
DA = TRUE;

&
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v UHICAMP H
‘-.‘-‘r'%- Centro de Computacko
BEGIN %3\
PENSX
END B3N
END $4N
ELSE
BEGIN ¥4\
Ir VETUR{JJHPGSS'I THEN
BEGIH %53%
Xis0p2ind; .
FUR ; i= 1 To Z DO
BEGIN %67\
VETLIJ.LIN tw YETORKID LIN}
VYETII).COL 1@ VETOARLI].COL}
YETL{I).POSS t= YETOR(I).POSSY
VETLL).POINT 3» VETDR(I),PRINT
ENDy won
REPEAT
BEGIN ¥56y
Xi=i+1;
LINEA 3% YET{X].LING
CULUMA 1= YETI[X],.COL:
Si=TMeLLINHA,COLUNR);
Y 13 VET[X].POINT;JUGADCR t='0'3
Ris S™.PRUXINOLY]
JugaDdR &= 'D!-JUuA(S.R);DECIDE:GU&RDA;
P 3aSTACKLL] .PARAY
PRUCURA(P) ;
SIMULACGUALY Y
17 GUAL # HIL THEN JLEGAL !2TRUE ELSE JLEGAL tw FALSEY
JUGADUR 13 10! rJOCA(R, S sHIST 1sHIST=1
END 46%
UnTlL (X=Z) OR {JLEGAL®FALSE)f
1F JLEGAKL = TAUE THEN
BEGIH $oN
PENSA
END %85
EHD 35\
END BN
ErD %3N\ .
E EHD; %2\ JOGADOR 3w #3%iy JOGACL2,LI)JHIST 2% HIST=g
£l %IN .
ELSE
BEGIK %i\ .
JLEGAL := TRUE; REPETICAD t=TRUE
Evo %iN
END 20,5\
ELSE
BEGIN $0,5%
JLEGAL t= FALSE
END L3,.5%
LY WRITELH{TZX,* FIM DA LEG;L'I:BREAK(TTIJ:TRANSFORMA\
END; 30N

322N PROCEDURE CONTA}
Yar L1,LINHALCOLUNA 1 IHTEcER: Re2 ¢t LINKg

BEGIN ALy

MEU (3 3 SEU e O3

Few LINHA = 1 TQ 5 DO :
BEGIN LIN - :

Fuk COLUNA $m 4 TO 4 Bo

-8TV-
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X g‘:‘ UNICAMP
. - ’ - ' . . . el Gentra de Computacia
FOR K t» I41 7O PHOVE i} .
BEGIN %3\ .
IF sOYET11.5ALD0 = MOVEIK], sALDu THER ]
BEGIN 34\ .
IF MOVELINLSSEY < McvstKJ 55BY Tuzw rnocac:.x!
END %40\
Enp 130
END} 2\ )
FOR I 33 1 70 PHOVE =1 po
BLGIN §2\
Fuk Ki= I+3 TD PMOYE Do
BEGIN %4 .
EF nOYE[L) .SALDOa MOVELK] ,SALDD THEN
BEGIN %4\
IF uDVECI],.SSEU = MOVE. (K] .SSEU THEN
BEGIN %5%
IF MOYE{X) ,INFD > MOYEIK]LINFD THEN TROCA{I.X)
END 45\
END B4y
END 330\
END %3N
END %15\
EBDT 21N

25N PROCEDURE SALDD}
VAR LInWidA,COLUNA,T @ INTEGER; £,Q 1 LINX;
EEGIN %1%
PMUYE o 03
EUx LINHA 33 § T0 5 pO
BEGIN §2%
FOR COLUNA tm 1 TO 4 Do
BeGIN ¥3\
P iz TABILINAA, COLUNAY Y
IF PT,0UCH = 'Y THEN
PEGIH 34y
FOR I 33 1 TO 4 DO
BEGIW %5y
2 33 PTLPROXIMO[I]
If @ ¢ ¥IL THEHN
BEGIH %6%\
IF Q7 0UEH = ' t THER
BEGIN %78
JOGADOR e txty
JUGA(P,0}}
JOGADOR 3= tpt 3 oECIDE:
IF PSTACK =b THEN . .
BEGIM day . : )
ClaTh;
MEU ;3 MEU~ SEUg
PHOYE $= PHMOVE +1;
MOVE[PMOYE] LIN ;= LINHAZ
MOVE [PHOVEY LCOL gu COLUMAG
MOVE{PMOVE] JSSEU 1= SEU 3
MOVE[PMDVE} ,3ALDO ‘12 MEU}
MOVE [PMOYED JPOINT 5= @3
HOVE[PMUVYE) JINFU 13 Q=,INFO

JZV =



326N

SHD 4N\

Exl %35
EHD %23
Eply 31y

PROCEDURE ESCULHEJOGADA}
VAR Z,0InAA,COLUNALL 3 INTEGERY FI{,F2 ILINK}
BOY § ARRAY ([1,.163 OF DECISAD)
BEGIN %Iy .
WAITELH(TTY,* {ESCOLHEJOGADA] ') 1BREAK(TTY} s TRANSFORMAIN
JLEGAL ;=3 FALSE; Z:=® PHO?E: :
IF 2 ¢ 0 THEA
BEGIN 11.4\
EOKk It= 1 TQ PMOVE DO
CBEGIN 32\ '
MUY WLIN 1= MOVECID,LIN;
HOVILI)&COL $a RGVE{I].CUL}
PUV[I)LSSEU t= MOVELYL] . 858U;
MOV (I),.S5ALDD 33 MOVE(I).3ALDOY
MUY (1] POINT g3 MOVELI},POINTS
HOY(I).INFO 1= MOVELI).INFQ
THD) A 2N
Ita Zelg
BEVEAT
BEGLH %2\
1 t= 1=3;
LINHA 1= HOVIYY,LIN 7 COLUNA 3= nnvm.cobs
Fi 1= TAGILINHA,COLUNRY 3 F2 t» HOV[I).POINT,
LLGAL{FL.F2)

WRILEL=(ITY,* YOLTA DA LEGAL Wi ESCOLHE')IBREAKtTTY):TRANSFBRHR\

END %2\
YNTIL (JLEGAL = TRUE) OR {I=i);
IF JLEGAL & TRUE THEN
BEGIH §2N\
Utz Fl1; ¥ jaf2
IHE g2y
ELsE

S#asnw SE ENTRAR AQUI O ADVERSARIO PODERA GANHAR © JOGO wwa\

2N

BEGIN 324
LIuHA 32 MOV{Z),.LIN}
COLURA 3= MOV[Z).COLs |
U 3= TASCLINHA,COLUNA]Lf
¥ o1e MOV(ZIPOINT
END ®2Y
END %1.5%
ELSE
BEGIN %1.5%
¥ iz NLL
END 31.5N
WERITELN{TTYr ' FIM DA ESCOLHEJBGADR');BREAK(TTYJ;TR&NSFDRH&\
EXD: LIN

PROCEDURE PENSA;
VAR S,LINHACOLUNA 3 INTEGER: UeYy Ped $ LINK}
HOY 3 a“Pqux..isl OF DECISADS
BEGIN %1\ -
WERITELH(ETY, * tpsqsal'):ERFAKcITr}:IRANSFQRHA;\
REC 3= HEC * ;
IF REC <= QI THEN

WTZ'\}_



ER

L

L 3

28N

BEGIN %2\ .
LINHA 1= 0 y JLEGAL tw TRUE:
RLPEAT
sEGIN 3y )
LINHAZ 3= LINHA + 1}
COLURA 3 03 .
KEPZAT
BEGIN %3Y
CULUAA i= COLUNA + 1
2 TAB(LINHALCOLUNRY
IF P*,aUEM = 'Qv THEN
BEGLN- $5%
5 17 0}
REFEATD
BEGIN 38N
8 = S5+ 1}
Q@ jm PULPROXIMOIS]:
I Q@ # NIL THEN

CHESIUN 3TN
IF W™.QUEM o t * THEN
BEGLIH %8Y '
JUGABUR 1= '0'; JOGACP,Q)}
DECIDE;

IF PSTACK = 0 THEN
BEGIN %841\
JOUMGUR e *XY 4 DECIDES
IF BESTACK =0 THEN
BEGIN 39N
JUGADUR 1w VX%,
AMALISACJOGRDOR)
. IF OK = FALSE THEN
BEGIN &1
SALDO ; URDEHAS
ESCOLHEJOGADA -
END ORLON
END %9\
ELpy 8.1\
JUGALDUR =z ‘0% JOGALQ,P)
END %3N
END %70\
EXD %6\ .
UHTIL (5=4) OR (JLEGAL = FALSE)
END %54
END %4y, . :
UNTIL (COLUNA = £) 0R ¢JLECAL m FALSE)
END %3N\ :
WNTIL (LIAliATS) OR (JLEGAL = FALSE)}§
REC % REC =! i
END  ®IN
ELSE
BEGIN %2y
JLEGAL t= TRUE:
REC 33 REC =1
END %2y '
WRITELN(TTY,' FIN DA PENS&'J;QREHK(TT?):TRINSFORM&\

L&D BN

PROCEDURE EMPILHACLYL (LZ rLINK) JFORNARD;
FRUZEDURE TESYAJOZALAG
¥AR Pe@,L ¢ LINK ; I 2 INTEGER}

égi%?-

UNICAKP
Centro de Computagho
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31N

£IND

2IN

ERDS

PEOCEDURE NUMERO{VAR WUM ¢ INTEGER)?
YAR CAR 1 CHAR; I 3 INTEGER;

BEGIN
Liypy
1 % 1y
HUM tm 0y
REAQLN(TT!]:BREHK(TTYJ?
NHILE NOT EQLALTTY) DO
BEGIA
READ(TTY,CAR) sBREAKCITY) ¢
IF CAR IN ['o*,,'9%] THEN
BEGIN . :
: HUM gm (HUM # 10} » (ORD(CAR) = £0B)%
[ 1= I + 17
END; .
END}
EXIT IF L 5 iy
BEGIN
WRITE(TTY, *BATA UM NUMERD 3'};BREAK(TTY)
END} )
EnD%LOOP\;

ENUI

P?DCEDURE SIM_HAOCYAR S.N & CHAR))
VAR ERRD 1 BOOLEAN; CAR p CHARy I t INTEGER;
BEGIN :
REPEAT
ERRO 1= FALSEy
WRITECTTY, *DATA 18 QU TNt} BREAKCTITY) ;
BERDLU(TTY) yBREAK(ITY)
i = 1
WHILE HOT EDLN{TTY} DD
BEGIN
READ{TTY,CAR) yBREAK(TTY)} s
Ch5E CAR OF
AR SR 1 1 + 13
!!‘,
OTHERS 3 ERRO Im TRUE
END3

KDy
UNTIL ¢ I = 2 ) AND ERRO ® FALSE )t
8.N i3 ChAy
E8Dy

PRUCEDURE LEJOGADA:

VAR IeLINHA, COLUNALND,NP 1 INTEGER}
BEEGIN 31N\
RPAGALCANTO; . .
MRITELNCTTYy * *310,¢ ERTRE COH A SUA JOGADA')IBREAK(TIY)}
LOUP .
BEGIK %2% .
WEITL(ITY, "DE &> '}IBREAR{TIY};
NUMERQ(ND) ’
Cl ta ( ( HD = ¢ ) Map 4 3 + 13
Lk i3 ¢ P = 1 3 DIV & 3 » 13
wrITE(TTYy "PARA => ") IBREAK[TIY)?

B,

UNICARP
Centrg e Compulagle

R ITATA



T A .
SRR ey gy g

33\

A5\

$36\

WUMERDINP) ¢

CP gz { ¢ HP w 1 } MOD 4 ) « 1y
LP stz [ ( NP =1 ) DIV &) » 3
TESTAJOGADA]

ERD%S 2Ny

EXIT IF ( OF = TRUE )s-

BEGIN %2\

APAGALCANTOy

WHITELH(TTY," *110,'wa% JOGADA INVALIDA #e#!}1BREAK{YTY)}

Evo 52N

ERLSLOUPY; ’

FOK LINdA 3= 1 T0 5 DO
BEGIN

FUuR COLUNA im 1 TD 4 Do
BEGIN

JUGDLVELHO [ {4# (LINHA=L Y+ (COLUNA=1Y)#1] gm rastn:nun.ccnuun:'.ousu,

EtDy
END}

IF¥ VISO0R = TRYUE THEN

BEGIN

"Wk ITE(TTY,G5) BREAKCTTY) HRITE{TffaGSJ[BRE&K(TTYJ;
LETER)

ENDy %1%
PRUCEDURE DNDE_JOGUEL}
ViR LINHA;COLUNA,DE,PARA)I 3 IHTEGBH:
BEGIN

APAGh=CANTOS

RRLTELN(TTY,' MINHA JOGADA'Y) IBREAK(ITY)y

EOk LINHA 33 1 TG 5 0O

BEGIH

Fuk COLUNA tx 1 TQ 4 Do

aacln

I ({4l€LINHA-1J)+(COLUNh~1))+1!

1? (JOGO=VELROI[I]l = *x*) AND {(TAM(LINHA,COLUNA]™,QUEM = * ') THEN DE im I
IF {JOGOLVELHO[I) = ' '} aAnp (TAB[LI#HA,COLUKAI®LQUEN » *X') THEN PARA ta I

END}
EXD}
HHITELN(TTY,'DE 23 'LDELI)IBREAK(TTY);
KRITELN(TTY,"FPARA => ', PARAL2}JBREAR(TIY )Y
IF VISOR = TRUE THeN
BEGLK
HHITE(TTX;GSJ;BREAK(TTT): wn:rscrrr GSJ;BRE&K(T?Y);
L&Dy
Edi}

PAUCEDURE DALUM. TEHPOI

BEGIN

IF VISCR = TRUL THEN
BEGIN
ua;ratr.!,'ﬁ-'J-BREnK(:rfag
HEADLHCTTY) JBREAK(ITYY;
wHILE HOTCEQLALTTY)) DO
BEGIN
FERDLTTY,LIBERA) ;BREAX{TTY) )
End}
Enlg

ESu;

PROCEDUKE APAGAS
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$ITN

8%

BEGIN

IF YISOR » TRUE" IHEN

BEGIN
nHIT'tTTY;GS};BREAK(TTIJ:ﬁﬂITE(TTY.GSJIBREhK{TTr)3
HRITE(TTY'US):BRE&K(TTY}I"RITE[?rYrUSJl ERSAR(TTY}y

END

ELSE

BEGIN
HRITELHCTTY)}BRERK(TTY):WRITELN(TTY):BREEK{TTTI:

EwD}

ERLy

PRUCEPURE MOSTRA-QUADRO_VT}

¥AR CASA, 1, anua.cuLuna 3 INTEGER}
BLGIN ¥1N

RHITL(TT!-GS’:BREAK(TTY);HRITB(TT!;GSJlBREAK!TTY?I
CASA 1% 1y -

MEITELNC(TTY) IBREAK(TTY)y

EOx LINHA 32 ) T0 5 DO

BEGIH %2y 7

FOR I 2z 1 10 2 DO

BEGINT 3N

ARITELN{TTY,* t320,LIN)JBREAK(TITIY)S
END¥INE

WRITE(TTY % *$20Y3BREAK(TIY))
FOR COLUNA t= 1 70 4 p0 .
BEGINS 3N
PRITECYTE, P %t ' 15,CASAS 2)}BREAK(TT!)[
CAsh 1o CASK + l:
Enlit3y:
ﬁHITL(IT!.'l'):BREﬁK(TTY):
IE LINIHA * 5 THEA
BEGENE I
WKIT ELv(TTrJ:BREixtrrrit
WRITELN(TITY, " ':to.SEPAH);anEAR(T?r)I
ENDEIN)
LRI PAN
RALTZ(TTY,SUR) jBREAK(TTYY s WRITECTTY,»CR} yBREAK{TTY )} ;-
WRITZLH{TTY, *EU JOGD COM = X =t))BREAKCTTY) !
-wRITECTTY, 'VOCE JOGA CO# = O =) ;BREAK(TTY)T-
¥RITE(TTY, GS);BREAK(TTr);HRITE(TTI.Gs::ﬁnEaK:T:f:;

TENUAINE

PROCEDURE MOSTRALPECA.VT:
¥YAR I,LINHA,COLUNA & INTEGER} -
BEGIASLN
KRITE{1TY,5S5) sBRERK(TTY); WRITE(TTI!GS)IBRERK(TTY)!
Fukh I i 1 TO0 2 po

BeGIN
quTE(TTI;LF}:HREAK(TTY)!
Enb)y
EOx LINHEA 3= | TO 5 DO
BEGIN
Fur 1 t= 1 TG 24 DO .
BEGIN
nHITE(TTY, CAH)»BREAh(TTY):
Lreug

FUR COLUNA 1% 1 TG 4 Dg
BEGIN

NPITEC(TTYpGE) s BREAK(TTY ) IRRITE(TIY, GSJIBREAK(TT!)I'

e%i%é.

UNICAMP
Cantro da Computacio

~8ZV-



_j\y']q

oFse,n3wa) ¥P aud}

40 OHA¥NRSgIA TSYD
Loy N0~ I QYIImHIS

hnuaauzguxm_ﬂ. L DHIFTNAVE 0 B3A HIN0, Y21X)Y3LINS

¢RIt Nyaug e,

HID?E

3613

ot

LI A ITI~YULE 0N

NI239 NAHL 3041 = HOSTA AT
ALYy (739 N30/ X21)31TuM
NTDER

{0o00=vV¥1SoR TUNG3I0Hd \OEY

NIy on3

Inzanwd

: . Ity nox3
CAXIIAYIYA S (HVAIS40Z ey L ARAILIHTIZTHY
PRI NVEERE (ALY HTISI IR~

\EX HIDZ9

NIHL § & WENTT 4T

SEATIINYEUES (1] A1L)RLTHM

tong
. 1T 4+ WE¥d =t ysYD
PORIIVAVAYEiCZEYSYD Gy o "o P RLIDTLTHM

NID7g

0a v 01 7 st ¥YEANDD H04
ECxLLINvana i (O PAIL)IAITHR
F{RLLINYEuGLl, | ..»Hbuxgmpaxz

INER g

AN, [YRNTOD FYHNT TI EYL %y Yo fRL1IF1TIHY

{3 NID¥n
0d p O3 T =8 YEOTODY HANd
FOIILYauai{oze, W #I11)3LT4N
$CX12)AVIa i (NTT20ZE . J#XLLINTILYVA

\Zg HIDIW

60 & OL 1 =1 ¥unNIq 4nd

Iy =21 wgud

\I% NInig

EYIFTINT ¢ YHATOIIeHNIT IV WA

iY¥190k 3¥NI3IINGA CABER

fong
unupaugqumm“nuu.,huumhnmx“naapuz¢umm“nmu RILIZLT¥N
H Qz.u
“nwnwux«mmm_nmu.yahumaﬂxz
tayg
igkg
_nx«pug¢umm CAT4RLIIZITYM
KInda
03 ¥ 01 Y =L T MO4
i . HI939
H3HL 5 # ¥YHHIT 31
Ny
tang
fring
_nuhauummmmun=¢u.»paumhux;
Nitie
oa L BL ¥ =11 WOl
RIGEg

H3KLI ¥ ¥ YROTOD 4x

“ﬂwpaux¢umm“ﬁxuaa « (YRGTOI P YHITTIEYI4XIL) AL dn




_3%253_

. . ans
. £1 4 O7HAN =! 6™WAN.
. . . $40, = WARDCL{YRNIODYRNINTIGVL
NID3Y 1 o0,
) . . . - fana
. 7  X7pnH z=! YTWow
: Lixy mE WENUCLLYNOGDAYHHIT YL
HISAE : 4 ¥,
. Lanz
. $7 4 87HAN =2 #TUAN
£, 4 w3 KA, (VHRIGI'YHNTIIQVL
N#Inze -, 4,
20 OHAWON 3S¥D
. INANDTEANS
BLAITINVIEEEC, B 4a®ey 00 4000 e i Xay YIVORILIRIINM
f€ 387¥d = OHYR ) ONY ( Z = I ) 4T 1TX%
. _ fans
_ . : INdsyorona
. : . . Gnul =: 0¥Y3 ! SMEIHIO
- . LI I
. ) -ﬂ.vHunH»—c. 5 FRe
- . . A OHAHNN FS¥D
' ORILINYINSLCDEINANFRIL) QY3
HTI878
00 (ALLINTOR LIoN 371lM
{1 = 1
LERZLINYINE I (LI KIOYTY
. . 13888 =& Duw3
: . annT
v ECRTTIAVAYQEIL b, PZIVSVDY, ODVDISOd ¥ HOD FUINS. *XIL)}3iTHa
_HISFe
00 » OL T at ¥x0T70d yod
. : . NIDTY
. . : 0 5 0 ¥ af YHNIT d€nd
OTHNY

dano2
$(ALIINYIYGI(,0 OT0BKIT O WOD OWIISOd <=% 0,%5Z8, ,*IILINTILIIYN
SCRILINYEAEC, X 0T09KES D WDD OVDIS0d <5= ¥, 9628, (PXILINTALTYN
L{RID)UVAHG! (,NINYHG WDD O¥IISQd «<E= m.~m~». s PIILINTIETYN
“ﬂuuuuzqmmmhh.o<u¢uuomm¢ ALRINOIT ¥ VoML *0Z8¢ 'XI1INTALINN
. HIOdd
A HY3TooR ! Nygdy
Lyyws t ou3Wny
nmuemhzn i oarpz.xnznz a-::z.qwqu.¢z=q:u.¢=?uq I ¥4
£2¥4 34na33n%g (842"

{083
. 1ax3
- - : : . ’ . : 1\ 2S¥I10NT
: : aNi
hhyauux<uxmhnmahvzadhux:
KInzag ' .M,
tana
mnwa*uzxmmmnnanhuzqnuumzunaawuxqmmm_HMHHurquhuxz
{YNISON
_nwauuu<umnhnmunupguuumxnnarauuaumm,naahvzqunumn
N . ) NIDIY 3 .2
Crisindwan) 9 iU m__
n:«u_:: %




-AZ4-

$0X13)avIEal (s DMTITNOYS ca TEIDINY a¢04mnughzca ¥ 7 ¥i1g3 .-..odu_ ¢ PTILINTAL UM
_4u¢a< cdHII~uN-va

E4XI1)%43Ngl (L, TYRODYIg an q¢tux»> Y IenZ2THON R-a..pﬂu. ¢*'RLIL)ALIYM

nn»auuxqmmmnﬁ.“ YW SYXH4 S¥nS 3d (SIuIYE ¥¥dnULY QHIZWIMA <=e,*f713 ..u«auaquwﬂmg

SCRLLIINYAERE (1 mmemeenrsmnaanaa 1 WAXILINTEL) RR

L0AXITINVINAL (. ¢ N ATINDY IINIL "I T fRILINTRALIEM
nnanhuzquxm“h.w4qmm gyand DUILIvyad 3 0N i TAEL NI TYM
fLATIMNYTIYAE{  Binanyai¥Nga Ly ds=¥o0p ' PXIIIMTILIVN

SCRAILINYIRALLLIYNODNTO YN YYAKY GOILIWG3d 7 avyn 4§ ovavaydsao,

bexzz)uvdyadis  IY¥DIXYIA YN OVDIASOd Yun 30 YORd ¥YnS WIA0H  <axm,

exIlynvadat(s no  TYINDZIHON WH O¥OISOd yun 34 ¥)3d ¥0S MargH «<==,

SNSRI dcb- R R TR e et '

{ALLIAY YA (,5na1ITwgId SOINTHIAOR °T,

TLIRIIVMVAEGE ;e D = QTGUUIS O WOD ¥YOND BJ0A <=z,

P(RILINvadds(, = X = DIOGWIS O WOD D8NP NF  <z==,

NG RAREL KT FI QR \

' S0IIIINYIYE! (L, 83800v300  *0
[FSSA0 LA el CERET L T T R ey Y T Y YT P T I YT I LI
EEALLINVIAL L . . *s
I{ELIAYIYTi(ya ane 0B 0L DG ¥ 2S5 3YE wam g
PCATLYSYAUGECum - .
[ES SRR L -ERQT TR I FTTIET L HTFFIES T Y PP T e g Jop gy

TILIIHTRLT UM
TIILIETALT M
PRILINTIALLYNA
F1LEILETTLIEM !
FITLIHTRILTHM
FIILINTILIVIN
FILLINIIGIEHA
LILINTIELTEM
PRILIRTALTYN
FILLINTILIUM
FRILINTAL TN
A PJILINTILTEN
PP LILINTILT AN
P*ILIINTALTHA

MU wID3A
“azouquu IALADNGA . \Z¥%

$and
INAGOTRNND
: . tand
. ) LK ]
FEXLLIAVARg (SN JEIRITEN I (RIL)NVagRl (SN X0 ) ST
PrrL)avaad {yl ' ILL) 3L MM
e fowg
. ECRLLIIANEUGI (AT ALL)3LTHM
. . N1923
' 00 % 0L T =t T HO4
$0RITINYANEL (S0 2L ITLTMNE (XILINYAEE! (SO FRLLITI TN
Ninze
HAHL 30¥1 = HoZiAs 31
: 10gKAL™RA™ Y
SCALIYQYSUE (XIIINTELIEM $(ATLINYGES  (XLLINTSIINM
) TCILLIRVINET (L ODNYYR WA SYSYD W 'ZIG HOH’ 4 W PRI UTELTI NN
, S{XLLINVAYAI(,e O ~ SOTNRNIS (FZL07WONY Lo o ¥H A ZLIINNII T uN
L(IZLYAVAURI(ym % = SOIACHIST o FZIXTHON Y v o YH, #X LI INTILTI 4K :
_ﬁaaauuq»mnﬁa.mgzdx¢;oz SULNETITY, X LIIRTILI AN .
Fr1r)uvaugs nwh:vzgmhnmzanhhpuxgmmmhﬁmspurauHH;zn -
HInA
¢ & » x™woR ¥ anv ¢ anz:z = YX"wad } 31 LT3
gl
. fgna
“n»ahun¢mmmanmb.mpuvuusz“n»upumgmmmnﬂma IIL33LTM
fanz
. ) PSS RRL BT EL PSR PALT
. . NIS2q
: 00 % 01 T i § Wod
.ﬁwwhug¢umm“nmu.ahuumaumzhﬁmauvxqmmm.nau ALLIALIIUM
#1938
HAHI ZodLl = 4OSIA A1
fona
- &0+ NSyD =1 NSy
t1dng

X

CEMITWDY 8P GINAY -ﬂ..\
4
dNYIIHTG X

T T T o T et T




IF VYISOR m FALSE THEN
BEGIN _
WRITELH(TTY) s BREAR(TTY) sWRITELNCITY) s BREAK(TTY) ;
END)
MUSTRA} -
BA_UHM_TERPO$APAGH} : )
WRITE(TTY, *YOCE QUER YER AS REGRAS NOVAHENTE 1 'I1BREAKCTITY)
BIMNACGLEXPLICE) ; :
E8Dy 31

PBUCEDURE TICTACY

BEGIN %1\
APAGAY .
RRLTELNCTIY) jBREAK(TIY) yWREITELN(TTY Y s BREAK(TTYY .
WALTELNCTYYs ' *117,'T1TTT ARA cCec TTTTT - 1T CCCOY ) I BREAK(TTY )y
MAITELNCTTY,' *28T,' ¥ AA C T 1 CTYIBREAKCTTY )
WHITELNCTTY,? *417,' 7T A A g by 1 CryBREAKCTTY)
NHITELN(TTY,t 217, T A A ¢ T b4 CV')BREAKCTTYY}
WELTELH(TTT, ! ':17," T ARRAA . ¢ T 1 C')IBREAK({TTY)
WRITELNCTTY,* *117,¢ T A A c. T I CY)IEREAKLTTY)
WRITELN(TTY,' "117,' T A A cece T II1 CCCCY) s BREAK(TITY Y
WRITELH{TTY};BR haKcTT!J;HRITLLN(TT!);BHEAK(TTYJ:

WRITL(TTE, ! "125,'0 I =za=> 4))BREAK(TTY)}
HUSEFRO{UE} S :
WRITELNCTTYY PBREAK(TTY) sWRITELN(TTY Y IBREAR(TTY) #
NAITE(TTY,* "130,'B O K S QR T E Ji2181 *)7BREAKCTTY)
BALUM_TEMPOTADAGA:
¥RITE(ITY, FUESEJA EXPLICACORS 7 t}ABREAKCTTY)
BLH_NAU{EXPLICU); :
T OREFEAT
BEGINYS2Y
Cast wXPLICO OF
*5F 3 HEGIN
APAGAS
EAPLLINUE}
EnD} .
*n' t BEGIR
»RITELN(TEY) ;BREAKCTTY)Y )
il
ENUSCASEN
Enp%2\;
UnTIL (. EXPLICO » 'N'
AFPAGAL )
RAITE(TTY, 'DESEJA HISTDRICD EH ARQUIYD QUTPUT 1 '315RE&R{T?!):
SIM_NAGCGRAYA) } '
AEAGA}
WRITE(TTY, 'PESEJA CAHECAR DE ALGUNMA CONFIGURACAO INIQIAL ? *);BREAK{TTY)y
SIMLNRO(LSPECIAL)
CASE ESPECIAL OF
5% 3 BEGIN
APAGAS
FaZy
Enll;
Nt 3 BEGIN
nnlrLLN(rrr):aﬁsnx(rrrry
. LiiL
ENDLCASENS,
APAGAS
Enoz 31N

&

URiZAMP

Ceniro de Computacio
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%49\ . PROCEDURE CODIFICAY .
VAR NUM,EXPUENTE, I § IHTEGER)

BEGIN %1%
Y ¥RITELH(TTY, *  INICIO={CODIFICA}')IBREANLTTYIy \
© 3IF {HEMORIAIPALAVRA] =-0) AND (BITE = 1) THEN
BEGIN ©20\
nzaun:at?anavanj t® «3435972868
EHD 32\

BEGIN X2\ .
DECODIFICA}
If KASCARA(BITE] = O THEN o
BEGIN 3\ ’
MASCARAIBITE] 13 g
1 1m 37 3 HUM 3= 1 EXPOEHTE #= 1 1§
REPEAT
BEGLIN T4\
1 1= [=4}
NU¥ ta HUK » HASCRRR[I]*EXPOEHTS!
EXPOUNTE tz EXPOEHTE#*2 -.
END %4\
UKTIL (I = 2};
IF H-scgnall] a2 1 THEN MEMORIA[PALAVRA] 1= NUH*C =1)
ELSE HMEMORIALPALAYRA) 1= NUEI

ELSE

END 33\
ENU %2\
3 MRITELN{TTY,t  FIM=[{CODIFICA]'):BREAK(TITY)S A
: EHD %1V - - .

350N PBOCEDURE MENSAGEM)

BEGIN %1%
ukiranu(Ttt}lBREnK(TTI)r
IF PPLILHA ® ¢ THEN

BEGIN %2y
WRITELN(TIYs? "25,tEXISTE c.G. t QUEHM COMECA PERDE')y
BREARCTITY)
END %2\
ELSE
BEGIN %24

WRITELN({TTYYs* *45,'EXISTE E.G § INICIE JUG&NDG ' Iy BREAKCTTIV) ;
WATTELH(TTY ¢! ':5.'50“0 VGCE INICIOU 'Y )BREAK(TTY)

END %2y

ExD %1\;

. %53\ PBOCEDURE SUCESSIVA;

BEGIN 3N :
% KRITELN(TTY,* INICIO=(SUCESSIVA) 1) 1BREAKETTY )T N
B 7 PILHATPPILHAI,OE ¢ Q 3= PILHATPPRILHAL, PARAY
JU(ADDH 1= tX1} i
OGACG,P)Yy

EPILH& t= PPILHA = 1;

JOGADOR 3= 'O¢ | DECIDE,

IF BSTACK 7 0 THENW

BEGIN 12y .

UMIC AW

du  Cantro de Comgoingds



I

53

P o sracxtli.PanA ' PRUCURR(P)S

SIMULACQUALY}

I¥ QUAL r nlL THEN JLEGAL im TRUE ELSE JLEGAL tw FALSE
END 32%

LLSE |
BEGIN %23
SALDO; URDEMAP ESC0 IJHEJ OGADA
THD 2y

WRITELN(TTY,' . FIM=[SUCESSIVAI*) BREAK(TTY) \

END 8ivg

PROCEDURE GRAVCONFj
VAR LK H,J,1 1 INTEGER)

BEGIN %1

HRITELN(TLY,* INICID-{GR&VCUNF]')]BREEK(TTYJ: \
If (PPILHA = 9 ) OR (PPILHA = 1'} THEN MENSAGEM BL3E:
BEGLIN Sl
P 3 PILHAIPPILHA)LDE 3 Q pe PILHALPOILHA]LPARA ¢
JOUGADOR g3 0t
JOGA(G,P);
PEILHA 12 PPILHn - 1y
CONFIGURAG
Nz 4y 1 sad
HEPEAT
BEGIN %33
I 42141 ;3 tnl; Kgw coNFIGunacantIlr
REPEAT
BEGIN ¥4\
JirJ+ 1 g Nimy+ 1 3 L= CONFIGURACAO[J) 3
PALABITE(KsNsL)
COOIFICA
END %4)
URTIL (J =8}
EnD §3\
YaTIL t3 = T}y
SUCROSIVAS
ifF JLEGAL ® FALSE THEN GRAVCONF;
PPILRA ;= PPILHA + 13 JUOGADUR gw X%t .
P i# PILMAIPYILHALLDE 3 O t= PILHALPPILHAI LPARA;
JEGA(P,Q)
PPILHA ta PPILHA # & 3 JOGADOR tm 't} ]
P 3= PILHAIPPILHAYLDE 3 @ 1= PILHA(PPILHA] PARA}
JOGALP,G))
EHO L2\ . i
XRITELN{TTY,* FIH={GRAYCONF) "} s BREAK(TTY) \
EBED %1y

. PROCEGURE VERCONF:

¥AR  K,L.N,1,J 3 INTEGERY

BEGIN 11N ..
WNRITELN(TTY,*  INICIO=({VERCONF]®);BAEAK(TTY)7 \
JUGADGR g 'XY 3 JOGA(LI,L2);
N 1393 I:= O0p EXISTE t= THUE;
CONFIGUKASL
REFLAT . .
GEGIN %2\

UNICAMP
Cantra d1 Computecio
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&

L inl ¢ 2} J3s Iy
¥ 3= COUFIGURACAOLI];
REPEAT
BEGIN %3\
J o= J o+ 1
L = CONFIGURACADIJY)
B 1= H + i3
PALABITE(K,1,L)}
DECODIFICAS '
IF HASCARA[RITE] = 9 THEN EXISTE {w= FALSE
END %3\ ' :
UNTIL ¢J =8) OR ( EXISTE = FALSE}
EbD 32%
UxTIL (I a 7) DR ¢ EXISTE 3 FALSE)S
JUGLILZ LL)
™ RALTELN(TTY,?  FIM< [VERCONF) ) JBREAK{TTYI} \
EMD %ivg .

$54%  PROCEDURE EMPILHA;

BEGIN %1\ : '
PPALUA tx PPILMA 4+ 1 3
EILRA(PPILHA) DE 13 Lij
PILHA[PPILHA) LPARA 3= L2

END 3iNg

‘*‘ﬁ'l'i!l]III*Glﬁﬂi!'lﬂllIil.'Iiliill***U!*'ﬂl!“l**!iﬂl"ﬁiﬂ*llll‘ﬁ*i*

» »
* PROGR AMA FPRINCIPAL . Lh
* . L]
LA e d A R AR AR et Y AL T TSR TR I TY FET R T T T TR F Y PR ey ey
\ .

BEGIN %1N

Lialy

9l := ¢y PPILHA 13 0%
EIRSTPOINTIER ;FIRSTQUADRD;
CONTHROLE.TELR;
BEGIN .

WRITE(TTY," %:10,'¥YOCE ESTA NO VIDEG (VIOB/GT40)) 27 ')3
BREAK(TTY);

S1MLNAQ{DEYICE) 3
EnD:

IF LVEVICE = 'S5Y THEN VISOR 3= TRUE ) .
FLSE ¥YISUR 3T FALSE; . -
TICTAC : i
BEGIN B2\ .

wrITELTTY, 'VOCE QUER COMECAR A JOGAR 7 ‘'JJBREAK(TTY):
S1M.MAG(QPCAO) ¢ : :

Enb %2\g

APAGhHT

1f UPCAD = "Nt THEN

BEGIHN :

YeZ 13 13

WAITELU(TITY Y - -EU COMECO®) rBREAK(TTY); "
ENv
ELSE
BEGIN
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PIY DINN

TYYINT) VI31011418

YTy

e UNICAMP
Ay Centro Ja Computacho
VEZ 1» =1z )
WAITELNCTTY,* YOCE COMECA') }BREAK(TTY)}
ENDg
1F YISOR » TRUE THEN
BEGIN . . .
nuarRA_QUADRG_vT; ) _ . . .
MUSTARLPECALYTY :
END .
ELSE.
REGIN
_ MUSTRA} .
FhD} . \
HUMLANC 3= 0} ' :
RLC 13 0)
HISY 12 Oy
REVEAT .
BEGIN ¥24 . ' .
CASE VEZ OF :
t I BEGIN %33\
SUCESS0 s FALST; JDGADOR tw 'X' j DECIDE:
IF PSTACK 3 0 THEN
BEGIN 34N
P t= GTACKI1).DE 5 @ tm STACKEL] PARA:
SUCESS0 i» TRUE y JOGADOR i= ¢X' 5 JOGA(P,Q)
ERD ¥4\ :
ELSE
BEGIN %4\
JOGADUR tm *0* ; FRACASSD 1= FALSE; DECIDE 3
IF PSTACK » 0 THEN
BEGIn &5\
CUHDERSA(T)}
IF T > § THEN FRACASSQ = TRUE . .
ELSE . . '
BEGIN %6\ :
P 12 STACKL1).PARA PnucunatP);
SIMDLACGUALY}
IF QUAL ¥ WIL THEN
BEGIn %7\
JUGALUUAL,P);
EMPILHACGUALL PY :
END 3TN : -
ELSE '
BEGIN %7y
" WRITELMBREAK;WRITELN}BREAK}
WRITE(® '310,'VOCE PUDERA GANHAR O Josu SE FOR INTELIGENTE 1} IFINAL BIXULA)Y );BREAK;
HRITELNiBREAKtHRSTBLNIBRLAKS
JOGADUR t= '0) ) DECLIDE;
G 1w STAUK([1],PARR;
PROCURA (L)}
IF PLOCAL ¥ ¢ rnsn
BEGIH %5%.
P 3= LUCAL(?LOCALI:
JUGAIOK fa by
JUGACE,Q);
ENPILANCE,Q)
LETTPE ¥: AN
LLSE
CBEGIN 3By
FIACASS0 3= TRYUE
Er: %dy
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END 37N
END %5\
End %5%
ELsE
BEGIN %58\ .
JUGADOR g= *%% 7 ANALISACIOGADOR) s
If UK = TRDE THEM .
BRGIR %O\,
JUGADGR = *XY 3 JOGALD,V);
EMPLILHALU,Y)

EsD %63 -
ELsE
BEZIN %6\
SALDO 3 ORDEHNAg
ESCULHEJOGADA;
IF (JLEGAL = TRUE) OR {U ® HNIL ) THEN
BEGIN %7\ :
IF JLEGAL = FaLSE THEN
BEGIN %4\
HU 1= U 3 HY a3 ¥ ¢
GRAYCONFg

U r=x NU 5§ ¥ = HV 1
WRITELN sBREAN sWRITELN t BREAK Y

WREITELA(Y 710, 'VUCE PODERA GANHAR O JDGO SE FOR INTELIGENTE [! IEBCOLHEJGGAoAJ’):nREnK;

hRIAnLN.BREAK}HHITLLN BREAX
END; %3V -
JOGADUR 1= *Xi; JOGA(U, V)
EMPILHALU,Y)
END %7A\ :
ELSE
BEGIN %7\ :
GRAVCONF;
FRALaﬂsﬂ 3= TRUE
END %T7N
END $8%
END %5\
END; S\
IF FRACASS50 a FALSE THEN
BEGIH
UNGE_JOGUETI) MOSTRALJOGO;DALUMLTEMPO;
EhD}
EHD3 %3N
1 1 BEGIN %3\
LEJOCAUAINDSTRALIOGD
CHDy %3N
CTHERS § P ix &
ERD 3 %CASEN

VEZ iz YEZu{=l) 3
IF GRAVA = '3' THEN CRaAVO:
NUMLANG 1% BUMLANC + 1

. END %2N

UNTIL (SUCESSO = TRUE) OR (FRACASSO = TRUE} DR (NUMLANG = 50);

STURE}

ﬂPluA-

&F S0LZ550 = TRUE THEW
BEGIN 22\

‘WHITEY ﬁ(T’Y:ﬁELJ;BREAR(TTI)gHRITBLN(TTT;BBL)-BREAK(T?YJ:
FATTELH(TTY Y "310,"FILERGS Y NUMLANGEI2,Y LANCES');

BREAK(TITY)}
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. o . UNICARP
o I : : - 1‘&, Cantra de Computache

ukzrsnngr:r}:aaznxtwrr:;wn:rzbucrtr):aasaxtrrr:: T ' ‘ =

WRITELH(TTY,* *1i0,*HC HE HE # GANHEI # HE HE HE .)IBRERK{TTr)S

KRIT?LN(T?!)SBREKK(TTY):

MRITELN(TTY $10,'VE SE PEATICA MAIS UM PUUCG FiLY V) BREAK(TTY)IWRITELN(TTY) sBREAK(TTY)S

NRITELH(TTY. '140,'Na0 ME LEVE A MAL MAS YOCL ESTA BEH RUINZINHU’)IBREAK(TTY}}

RALTELNCTTY) ;BREAK{TIY) ¢

EHL $2%\ .
ELSE I )
BEGIN %2\ .. -
IF FRACASSD = TRUE THEN )
BEGIN 13\
hRITE’H(TTY};ERERK(TTY)3“HITELN(TTYJ:BRE&K(TTY]l
WRITELn (TTY, Y "310, "FILEMOS *,NUHMLANC,* LANCES')y -

BEEAX(TTY)?
CRRITELN(TTY I pBREAN(TITY Y JHWRITELN(TTY) :BREAKCTTY) ¢
MATTELU(TIY e ";10» 'HIUS PARABENS VOCE CDNSEGUIU GANHAR'):BREAK(TT!J:
WHITELa (TTY)SBREAK{ITY )}
MRITELN{TIY,Y "210,'4R5 EV TEREL A MINHA REVANCHE NAO E 2')sBREAX(TTY);
WRITELU(TTY) s BUEAK(TTY
£4D 33N : _
ELSE .
BEGIH %3n
SREITELHCTIY) jBREAK(TTY ) aWRITELN (TTYYJBREAKCTTY) ¢
PRITELHCTTY, " 1310,* pMPATANCS E UM BOM SINAL PARA VOCE 1 '")IBREAK(TITY)S
mRITELN(TTY) s BREAX(TTY) S . ) '
FRITELH(TIY, " 1730, 'FI2EH0S 1, NUMLANC:2,' NUMERC DE LANCES'))BREAK(TTY}y
hRITELN(TTYJ:BREAK(TTYJF
PRITELUCTITY, " 110, '"REALMENTE FOX UM J0GD DURGY);BREAX{TTY)?
Hh;TELH('Tf};BHEnﬁ(;Tf):
mHITELN{TTY, 110, '"ESPERD VE=LD ND?AMENTE AV ENIAU VEREMOSY) sBREAK(TTY)
nRITELH(TTYY; BRL&F(TT!):
WRITELH(TTY, Y t3110, 'HAD KE LE?E A ¥AL MRS EU ACHO QUE FDI SORTE SUR')IBREAK{TT!}i
WRLITELH(TTY) pRRYAKITTY )]
TERD 3Ny
END LiMNg
hnITELw(rT!):BRBAxtTrYJ
MRITELN{TTY, ! "lO;'LbPLRD FODER JOGAR NOVAMENTE CUM VOCE'JIBRE&K(ITY)!
WaliELW(TTY) }BREAK{TIV)}
WRITELN{TTY," *310,%ATE*Y A PROYVEIMA TCHAU LLSIL1IY ) BREAK(TTY )
EnD SN L
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ANEXQO B

CONFIGURAGOES TERMINAIS PARA O JOGO "TAC-TICKLE"
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Existem para o jogo "Tac-Ticlke'", 32 padroes de configu
coes terminais identificando, cada um, a existéncia de pelo
menos uma JT ou JTB. 0Os padroes sao identificados pelo proée-
dimento DECIDE (ﬁ=$2) que se utiliza dos procedimentos CGM?LE
TA (4 8) e VERIFICA (# 11). Note-se que, a estrutura de dados
- implementada pelo procedimento FIRSTPOINfER (% 3 (ilustrada
na figura bl), & utiliéada na identificagao das configuragoes

terminais que se seguem:

Onde:

®-— célula apontada pela variavel X

71y |38 1 - célula apontada pela varidvel
3 C) 1 X" . Proximo Eﬂ
B [215 8 - célula apontada pela variavel

X" . Proximo Bﬂ

FIGURA bl - ESTRUTURA DE DADOS

a). 0 procedimento COMPLETA, que se utiliza do procedimento

VER (4 6), identifica as seguintes configuragdes termi-

nais:
kS X X X
SRR ® @ L. |®
T . i
¥ (%
Lyt 13
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| x| Ly iInl E L, Ly,

T R e [
®| | @ T ®© 1 | '
@] [ |E - ® |
I=7 I=7 I=8 T=8

Inde:

I - varidvel I utiliz;da no proéedimento DECIDE e COM-
PLETA. |

C)— posigac Tqb. Einha, Colun%] sendo analisada. ’

x|~ célula apontada.pela variavel L.

% - célula apontada pela variavel P.

b). O procedimento DECIDE, atraveés da chamada dos procedimen
tos TRANSA (% 7) e VER (% 6), identifica 12 configuragoes

terminais:

E X i()l 1

Hoj[<fE & ()
|

B4

S

>4

i
(!
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® X L1 C) () L£/§( ®
,':\' X 1= X @ X :
; }
L’ L'l X a
I=5 I=5 I=6 I=6
R
L2 x| L2, |
% ' X*j XJ %
.!x® ® @x4L &
Ly~t Ly
! I
I=7 I=7 I=8 I=38

I - variavel I utilizada pelo procedimento DECIDE.
@ - posicdo Tab Einha, Coluné]‘sendo analisada.
X}~ c€lula apontada pela variavel Q.

% - celula apontada pela variavel P.

c). Finalmente o procedimento VERIFICA identifica, com  auxi.
lio dos procedimentos TRANSFERE (+# 9) e TRANSPEGA (# 10),

as seguintes configuragdés terminais:



by, .

) : :
< | e
| : :
® [ [S)[ @ ®
X % i }Eg Eﬂ
L > s -
2 BEREE |
X=1 ¥=8 X=1 ¥=7 X=2 Y=7 X=2 Y-8
| L) [ N
| ® K ® = s
i I
X | ® ®
.Y !‘. Ill XI:_JY Xk
; YJ‘
|
X=3 Y=5 X=3 Y=28 X=4 Y=5 X=4 Y=p8
y Y, Y,
| [ B K| |
®| ® ] ®
ALY !
x | 1— —
v ‘ P “
X=5 Y=6 X=5 Y=8 X=6 Y=7 X=7 Y=8
onde:
X - variavel X utilizada pelo procedimento VERIFICA.
Y - varidvel Y utilizada pelo procedimento VERIFICA.
- . _

celula apontada pela variavel X.

posigdo Tab [Linha, Coluné] sendo analisada;

também c&lula apontada pela varidvel P.
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ANEXO ¢

PARTIDAS - EXEMPLO
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- b).

o).
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Com respeito as arvores de derivacgoes, note-se que:

Junte a cada um dos nds da arvore- encontra-se o numero

da configuragao associada.

A ordem de apreSentagéo-das possiveis jogadas Eﬂ repre-
senta o resultado da aplicagao da fungao de avalilagao (me

lhor jogada a esquerda).

0s ramos correspondentes as Jjogadas efetivamente reali-

zadas encontram-se em destaque.



ARVORES DE DERIVACOES DAS PARTIDAS 1, 2 e 3
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[18,1@ . ® O

[1,9) B,7) [s,29 f6,2d  fie,20
fu,8] @

51 6ol

16,1215 13019 0@,26) 13,4) 26, 20]
8 [3’7_-]
9 () O . @
o) foofos Bon 0% B0 B0

(5,9 [iu,la_f} .[11+,1e] D [5.1]

10 @ 7

32 C.P ARMAZENATA

12 & [13,9]

O O 59 ye—e 20 C.P  ARMAZENADA
T10,14] 13

14 &R [2,6]

O i _
[12,8) @ TS19 CLP ARYAZENADA

16 @ [11,15] : ;

> PROGRAMA

@ ADVIRSARIO

ARVORE DE DERIVACOES DA PRIMEIRA PARTIDA
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10 (20,16}

? | [Lf:i,lg

3

. '
Ge,1d ~[2,5] J)[‘g"j] (18,19] [8.2) [3s,20]

Ny’ 51,8]\0
_ [3,7) .[1,5] O 5-[1u,1:-ﬂ 004 (3,4] [15,2(%
32 C.P - 6,7 -

ARMALIRADA

e
220 © ;\ [og 0413 (3,4

[1v,18) (12,16}

20 C.P J 5 &5l
ARMAZENADA 1S
e O S O
{5,6]([1s,20) | 14,15 [5,3) [4,13) (14,18 (s.2]
12 C.P 10 & Q723 '
APMAZETIADA .
16 (3 O [s,6) 39 C.P ARMAZENADA
[5,1] NA PRIMEIRA PARTIDA
CONFIGURACAD /‘ 12 & [13,9)
OONSEQUENTE '
3 1z O Do)
CONFIGURACAO CONSEQUENTE
29 C.P ARMAZENADA 1y & {11 1[]]
NA PRIMEIRA PARTIDA S
O  PROGRAMA

@ ADVERSARIO

ARVORE DE DERIVACOES DA SEGUNDA PARTIDA
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10 0.4
{19 ;18]
[18 1 e
y [1 §) [3.7) 08,19 [s,22] s, 20]

20 C.P  ARMAZEMADAS

.8 g .

/X\O () 9
3’7 (.5 [ae, 12] [w,13]\ 1y, 18] [3,4] (6,20}

6 & 57

1‘7J C.P ARJ-‘L-\ZD‘ADA

8,14 O

vy LS [18?:] [162] f16,20]

5 )[15,_123 ~——— CONTTGURAQOES CONSLQUENTES

10 @Da110]

O PROGRAMA

@ ADVERSARID

ARVORE DE DERIVACOES DA TERCEIRA PARTIDA

{3,u]
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LISTAGEM (ENTRADAS/SA_TDAS) PRODUZIDA PELA SEGUNDA PARTIDA
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LISTAGEM (ENTRADAS/ SAIDAS) PRODUZIDA PELA QUARTA PARTIDA
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SEQUENCIA DE JOGADAS DAS PARTIDAS 5 E 6



Ww o -1 M o0 Fow N

SEQUENCIA DE JOGADAS DA QUINTA PARTIDA  (Qi = Q)
O - ADVERSARIO X =~ COMPUTADOR
JOGADOR DE PARA JOGADOR DE PARA
O 2 6 10 X - 5 6
X 1 .5 11 O 17 18
O 19 15 12 X 10 11
X 20 16
O 6 7
X 18 14
O 15 11
X 14 10
O 11 15
SEQUENCIA DE JOGADAS DA SEXTA PARTIDA (Qi = 4)
O - ADVERSARIO X - PROGRAMA
JOGADOR | DE | PaRra JOGADOR |  DE PARA
1 O 2 6 10 X 1 2
2 X 20 16 11 O H
3 O 19 15 12 X 2 3
4 X 3 7
5 O 4 8
6 X 16 12
7 O 3 2
8 X 12 11
9 O 2 6
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ANEXO D

NOMERO DE JOGADAS SIMULADAS

=-D1-
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0 nlimero total de jogadas simuladas para a escolha da me
lhor jogada [P] baseia-se no bloco 4.2 da figura 6 (algo
ritmo PAD),uma vez que, a geracaoc de configuracoes  terminais
€ imprevisivel, n3o podendo, portanto, ser medida.

Sendo k o numero total de possiveis jogadas a um dado
instante, e desprezando-se as jogadas que levam a configura
goes ja analisadas (simuladas apenas para dar-se continuidade

ao processo de analise)}, deduzimos que:
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l. 5e¢ Q1 = 0:

MODULO-B Simula ¥ jogadas [P] para verificar existén

cia de JD [P].

MODULO-C Simula k jogadas Eﬂ'para a aplicacgao da

fungido de avaliagao.

Para cada uma das n jogadas consideradas, para o teste

de validagdo, temos:
MODULO-E Simula k jogadas [Al para verificar exis-

téencia de JD[4] ;

Sao-simuladas 2k + nk jogadas.
2. Se Qi = 1

MODULO~-B] Simula k jogadas para verificar existencia

de JD[Eﬂ.

MODULO-D Simula k jogadas Eﬂ para a aplicagao da

fungao de avaliagao.

Para cada uma das n jogadas consideradas:

| MODULO-E | simula k jogadas [A] para verificar exis-

tencia de JD[A] .

Para cada uma das k jogadas [A] temos:

REPETE~SE O PROCESSO COM Qi = 0
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Sao simuladas:

2k +n (k+k (2k + nk)) = 2k + nk + 2k%n + n2k2 =

2k (1 + nk) + nk (1 + nk) jogadas.

3. Se Qi = 2 deduz-se, de forma andloga (onde se 1lé 'repete-

se o processo com Qi = 0", leia-se ""repete-~se 0 processo

com Qi = 1"), que sdo simuladas:

|

2k + n (k + k (2k + nk + 2k4n + n2x2))

2k + nk + nk2k + k2n? + 2kn?kZ2 + n3k3 =

2k (1 + nk + n?k?2) + nk (1 + nk + n2k?2) jogadas.

De forma geral temos:

7 (k,n,Qi) = 2k (1 + nk + nk? +...nQdKQLY) + nk @+ nk + n2k2 +...ankQ£}
" T

PG de razao = nk PG de razac = nk

Cnde: A1l = 1 en = Qi + 1 (nimero de termos da PG),

Logo:

Fl

2k (nkQE t 1o 1) 4 ok (k@ -1 -
nk - 1 nk - 1

"

J (k,n, Q1)

(2k + nk) (nkQf + 1- 1)
nk — 1

1

A formula traduz o pior caso, uma vez que, quando da .
existéncia de JD[P] no MODULO-B ou JD[A] MODULO-E, as restan

tes k jogadas [P] ou k jogadas [A] ndo sdo simuladas.





