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1  Introducdo

O trabalho trata-se de desenvolver uma Inteligéncia Artificial para o jogo Lines of Action.



2 Caracteristicas Gerais do Programa

2.1 Tecnologias

o C++

OpenGL, GLU, GLUT, GLUI

e Linux

Vim, Make

O programa foi escrito na linguagem C++, que alia eficiéncia e acesso aos recursos de baixo nivel da maquina

com orientacao a objetos e suporte a abstracao.

A interface grafica utiliza-se da biblioteca GLUI ([?]), a qual estd no topo de uma cadeia de bibliotecas

(OpenGL, GLU, GLUT, GLUI) em cuja base se encontra OpenGL, sendo que todas sao livres e portaveis.

O desenvolvimento ocorreu no sistema operacional Linux, utilizando ferramentas como Vim e Make. Como
a portabilidade foi um dos enfoques, ao final também foi gerada, sem grandes dificuldades, uma versao para

Windows.

2.2 Estruturas de Dados

e Bitvector

Foi utilizada a classe bitvector da biblioteca padrao da linguagem ([?]). As pecas sdo representadas em um
vetor de 64 posi¢des contendo o valor 1 nas casas ocupadas e 0 nas casas vazias. O tabuleiro € composto por dois

destes vetores, um para cada jogador.

Para determinar casas ocupadas, independente da cor, utilizamos um terceirovetor que é o resultado do ou

16gico, efetuado bit a bit, dos outros dois.

Para determinar os movimentos vélidos, utilizamos vetores pré-computados com a quantidade de pegas em

cada linha, em cada coluna, em cada diagonal principal e em cada diagonal secundaria.

Para detectar que todas as pegas de um jogador estdo adjacentes é utilizado um algoritmo recursivo, seme-

lIhante ao floodfill, que também utiliza um bitvetor, desta vez para marcar quais casas ja foram visitadas.

O tabuleiro também armazena uma cache dos valores da heuristica (ver se¢do 2.3.1).



2.3 Algoritmo

e Negamax

Poda alphabeta

Best choice first

Cache dos valores das heuristicas

Utilizamos o algoritmo negamax [?], em que cada jogador objetiva maximizar o simétrico da resposta 6tima
do adversdrio. Acrescentamos a poda alpha beta [?], na qual variagdes que comprovadamente ndo levardo a um

valor melhor de heuristica ndo sdo avaliadas.

A cada iteracdo, o valor da heuristica € calculado em todos os sucessores do né atual e estes sdo ordenados por
este valor, de forma que expandimos primeiro os nds que t€m mais chance de se mostrarem melhores e causarem

uma poda na drvore.

Também foi implementada uma cache dos de heuristica (detalhados na se¢éo 2.3.1), de tal forma que apenas os
valores do jogador que acabou de jogar sdo recalculados, sendo os valores referentes ao outro jogador aproveitados

da iteragdo anterior.

2.3.1 Heuristica

e Fator Aleatério

e Distancia para o centro

e Concentragdo

e Centralizagcao

e Centro de Massa

e Quadrados

o Conectividade

o Uniformidade

Foram implementadas 7 func¢des heuristicas, inspiradas em [?]. Cada uma delas calcula o valor correspon-

dente a cada um dos jogadores e retorna a diferenca (normalizada entre O e 1) entre estes valores.

Algumas utilizam o valor do centro de massa, calculado como a média das coordenadas das pecas do jogador

em questao.

Distancia para o centro

E o inverso da média das distancias euclidianas das pecas para o centro. Objetiva recompensar configuracdes
em que temos varias pegas no centro, pois € necessario passar pelo centro para reunir as pecas, e se for possivel

reuni-las no centro é melhor ainda.



Concentracao

E o inverso da média das distdncias de manhatan das pecas para o centro de massa. O centro de massa
representa um bom ponto para tentar concentrar as pecas, sendo uma alternativa ao centro absoluto (que € o
caso da heuristica anterior). Para nio privilegiar configuragdes com menos pecas, subtraimos uma constante pré-
computada que representa o valor minimo possivel de ser assumido pela heuristica dada a quantidade de pecas
atual (por exemplo, com 3 pecas este valor € um, atingido quando uma das pecas estd sobre o centro de massa e as

outras duas estdo adjacentes a esta).

Centralizacao

E a média da qualidade das posicdes das pecas, segundo a seguinte tabela de pesos:

-80 -25 -20 -20 -20 -20 -25 -80
25 10 10 10 10 10 10 -25
20 10 25 25 25 25 10 -20
20 10 25 50 50 25 10 -20
20 10 25 50 50 25 10 -20
20 10 25 25 25 25 10 -20
-25 10 10 10 10 10 10 -25
-80 -25 -20 -20 -20 -20 -25 -80

Tabela 2.1: Tabela de Pesos da Heuristica de Centralizacio

O objetivo € penalizar pecas na borda do tabuleiro (que s@o facilmente bloquedveis pelo inimigo e que tém

mais chance de estar longe do grupo principal) e recompensar as pegas que estdo mais perto do centro.

Centro de Massa

E a distancia euclidiana do centro de massa para o centro do tabuleiro. Se o centro de massa estd no centro do
tabuleiro, as pecas podem estar arbitrariamente longe (como no inicio do jogo, por exemplo). Quanto mais longe

do centro do tabuleiro estiver o centro de massa, mais proximas as pecas tém que estar.

Quadrados

E a quantidade de quadrados de lado 2 com pelo menos trés pegas do jogador em questdo e a no maximo duas
casas de distincia do centro de massa. A vantagem de se ter estruturas deste tipo é que sdo necessario pelo menos

dois movimentos para desconectd-las. A razdo para exigir uma distincia minima do centro de massa é evitar que

se formem grupos isolados.

Concectividade

E o niimero médio de pecas aliadas adjacentes das pegas do jogador em questdo. Objetiva recompensar
aglomeragdes de pegas em oposi¢cao a formagao em linha, em que uma pega sé estd conectada com outras duas, as

quais sao mais faceis de destruir.



Uniformidade

E o inverso da 4rea do menor quadrado de lados paralelos aos lados do tabuleiro que engloba todas as pegas

do jogador em questdo. Objetiva recompensar configuracdes com pegas em linhas e colunas préximas.

2.3.2 Algoritmo Genético

e Algoritmo Genético

O valor final da funcdo de avaliacdo foi definido como sendo uma média ponderada das heuristicas. Para

determinar a melhor tupla de valores de pesos, utilizamos um algoritmo genético, detalhado a seguir.

Representacao do Problema

A representagdo escolhida foi uma tupla com os pesos (entre 0 e 1) dados para cada funcdo heuristica.

Geracao da Populacao Inicial

A populacdo inicial (parametro) é gerada sorteando-se valores de pesos aleatérios para cada heuristica de cada

individuo.

Avaliacao da Populacao

A avaliacdo € feita simulando partidos de todos contra-todos em dois turnos (alternando quem faz a jogada

inicial) e somando-se a quantidade de vitdrias obtidas.

Selecao, Recombinaciao e Mutacao

Apds feita a avaliacdo de uma geragdo, um certa porcentagem (parametro) dos individuos mais adaptados
¢ escolhida para permanecer (clonagem). Entdo os individuos restantes da populacgio sdo fruto da recombinagio
destes. Essa recombinacdo se dd primeiro escolhendo aleatoriamente dois individuos diferentes para serem com-
binados, e entdo aleatoriamente de qual destes individuos cada peso é herdado. Ainda hd uma certa porcentagem

de chance (pardmetro) de um destes pesos ser sortiado aleatoriamente novamente, caracterizando uma mutacao.

Critério de Parada

O algoritmo para apds uma certa quantidade de iteracdes (parametro).

Fator Aleatério na Funcio Heuristica

Para evitar que houvessem empates por repeticdo de jogadas, foi incluido um fator aleatério na heuristica,

variando entre O e 1, cujo peso também foi incluido na composi¢@o dos individuos.
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Parametros Utilizados

O algoritmo foi executado com uma populacio de 10 individuos, uma porcentagem de selecao de 50
0.00763 0.38113 0.63358 0.89597 0.03325 0.41463 0.78261 0.01670

Pode-se verificar que o peso do fator aleatdrio ficou quase 0, como era de se esperar. Além disso, outras
duas funcdes heuristicas ficaram com peso bem baixo (NOMES AQUI). Dada a complexidade do célculo destes
fungdes, decidimos elimind-las da heuristica para poder atingir uma profundidade maior. Executamos o algoritmo

genético com os mesmos pardmetros, porém eliminando estas funcdes heuristicas (?7?).
0.00616 0.87480 0.07819 0.66735 0.41734 0.32783

Desta vez obtivemos um peso baixo para a funcdo heuristica NOME AQUI. Pelas mesmas razdes citadas
anteriormente, executamos novamente o algoritmo removendo mais esta funcao (??). Finalmente atingimos pesos

satisfatdrios, ou seja, todas as heuristicas t€m uma contribuicao significativa para a avaliacdo final.

0.00251 0.82723 0.97915 0.96032 0.96950

Fator Aleatério
Disténcia para o centro
Concentracao
Centralizacao

Centro de Massa
Quadrados
Conectividade
Uniformidade

Tabela 2.2: Resultado da Execucgdo do Algoritmo Genético

2.3.3 Resultados

e Profundidade

2.3.4 Interface

Figura aqui.

++++++H++ A 105 10 100 4+ 13 0.00763 0.38113
0.14900 0.89597 0.14756 0.41463 0.49148 0.01265 ++++++++++++++++++++++++H+++ HH+++HH++HHH+
15 0.00763 0.38113 0.84633 0.89597 0.14756 0.41463 0.89042 0.00683 +++++++++++++++++++++++++++
+++++ A 11 0.00763 0.38113 0.84633 0.89597 0.14756 0.41463 0.72130 0.08975

e o

+H+H+H A 105 10 100 4 12.0.00763 0.93755
0.846330.89597 0.03325 0.41463 0.88961 0.01265 12 0.00763 0.38113 0.63358 0.89597 0.03325 0.41463 0.78261
0.01670 +++++++++++++++++++++++++++ tirar 0, 4, e 7;

-+ 105 10 100 A+ 12 0.06116 0.67524
0.39141 0.66735 0.41225 0.17395 0.65427 0.72622 +++++++++++++++++HHHH+H+H+H+H+++
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+++++++ A 105 10 100 A+ 10 0.25056 0.87480

0.07819 0.66735 0.50723 0.41734 0.32783 0.16855 +++++++++++++++++++++++++++

tirar 2 +++++++++++++++++++++H++H++H++ 10 5 10 100 +++++++++ -+ 15 0.27201
0.82723 0.25686 0.97915 0.04472 0.96032 0.96950 0.72310 +++++++++++++++++++++++++++



