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Resumo. Este artigo apresenta uma aplicacéo desenvolvida em linguagem de
programacao Java, utilizando técnicas de Inteligéncia Artificial, que simula um
jogador virtual no jogo Tic-Tac-Toe (TTT), mais conhecido como Jogo da
Velha. Para a implementacdo do jogador virtual foi utilizado o algoritmo
minimax e a busca em profundidade.
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Abstract. This paper presents an application developed in Java programming
language, using Artificial Intelligence techniques, to simulated a virtual player
in the Tic-Tac-Toe (TTT) game. The virtual player implementation used the
minimax algorithm and depth-first search.
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1 Introduciao

O Tic-Tac-Toe (TTT) ¢é nacionalmente conhecido como o ‘Jogo da Velha’ e tem por
objetivo formar combinacdes triplas na posicdo horizontal, diagonal ou vertical, sendo
jogador por dois jogadores. O objetivo deste jogo ¢ “ganhar para x”, ou seja, quando “x”
tem uma das oito possiveis maneiras de criar trés possibilidades em uma fila, caso se
encaixe (WYDYANTORO; VEMBRINA, 2009). Neste trabalho incluiu-se o conceito
de Inteligéncia Artificial (IA), que é um ramo da ciéncia da computacdo que tem por
objetivo elaborar dispositivos que simulem a capacidade humana de raciocinar,
perceber, tomar decisdes e resolver problemas, por meio da implementacdo de um
jogador virtual, utilizando técnicas de 1A, mais especificamente arvores de decisdo e
teoria dos jogos.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma aplicacdo utilizando-se a
linguagem de programacéo Java, empregando o método MinMax (ou MiniMax), para
criar um jogador virtual, com habilidades e inteligéncia similar a de um individuo
comum, que ird jogar contra um jogador humano.
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2 Fundamentacao Tedrica

Esta secdo apresenta um breve referencial tedrico sobre as areas envolvidas no
desenvolvimento da aplicagdo proposta.

2.1 Tic-Tac-Toe

O Tic-Tac-Toe, ou Jogo da Velha, possui um tabuleiro que corresponde a uma matriz
de 3 (trés) linhas por 3 (trés) colunas. Dois jogadores escolhem uma marcacgdo cada,
geralmente um circulo (O) ou um xis (X). Os jogadores jogam alternadamente, uma
marcacdo por vez, em uma lacuna que esteja vazia. O objetivo é conseguir trés circulos
ou trés “xis” em linha horizontal, vertical ou diagonal. Ao mesmo tempo, quando
possivel, impedir o adversario de ganhar na proxima jogada. Quando um jogador
conquista o objetivo (preencher as trés lacunas predeterminadas) ele venceré o jogo. Se
os dois jogadores jogarem sempre da mesma forma, o jogo terminara sempre em empate
(ALVES, 2015).

A ldgica do jogo é muito simples, de modo que n&o é dificil deduzir ou decorar
todas as possibilidades para efetuar a melhor jogada. Por esse motivo, € muito comum
que o jogo termine em empate (velha). O jogo possui diversas possibilidades de
resolucbes para vencer o jogo, ou impedir que seu adversario venca. Assim, 0S
jogadores podem escolher a melhor estratégia de jogo ja que ndo ha um dnico caminho
para ser seguido.

Desta forma, os critérios de avaliacdo final de uma partida para o jogador
humano sao os seguintes: vitoria (o jogador humano consegue colocar as trés marcas em
uma das configuracdes validas do jogo), empate (o tabuleiro é completamente
preenchido e nenhum dos jogadores consegue colocar as trés marcas em uma das
configuracOes validas) e derrota (0 oponente artificial consegue colocar as trés marcas
em uma das configuracgdes validas) (RADTKE, 2006).

2.2 Método MinMax

Em teoria da decisdo, 0 minimax (ou minmax) é um metodo para minimizar a perda
méaxima possivel. Pode ser considerado como a maximizacdo do ganho minimo
(maximin). Comeca-se com dois jogadores 0-0 da teoria dos jogos, cobrindo ambos os
casos em que o0s jogadores tomam caminhos alternados (por rodadas) ou
simultaneamente. Pode-se estender o conceito para jogos mais complexos e para tomada
de decisdo na presenca de incertezas. Nesse caso ndo existe outro jogador, as
consequéncias das decisdes dependem de fatores desconhecidos (DIGIAMPIETRI,
2016).

No TTT, o algoritmo minimax ajuda a encontrar a melhor jogada ao caminhar
pelas op¢oes validas a partir do fim do jogo. A cada passo assume-se que o jogador A
estd tentando maximizar as chances dele ganhar, enquanto na préxima rodada o jogador
B estad tentando minimizar as chances de isso acontecer. O jogador MAX sempre
considera que MIN vai escolher a jogada que o deixa na pior situacdo (pior caso para
MAX) e que ele (0 MAX) vai escolher a melhor jogada para si. O algoritmo minimax
ajuda a encontrar a melhor jogada ao caminhar pelas opcdes validas a partir do fim do
jogo.

O algoritmo minimax pode ser aplicado em jogos, a fim de determinar qual é a
melhor jogada, sendo implementado por meio de uma arvore de decisdo, contendo todas
as jogadas possiveis. O algoritmo considera que existe um adversario que também é
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uma entidade inteligente e racional. A minimizagdo do valor de ganho nas jogadas do
oponente significa a consideracéo de que o adversario também ird jogar de forma Gtima.

2.3 Método de Busca em Profundidade

Um algoritmo de busca (ou de varredura) é um algoritmo que visita todos 0s veértices e
todos os arcos de um grafo, andando pelos arcos de um vértice a outro. Na teoria dos
grafos, busca em profundidade é um algoritmo usado para realizar uma busca ou
travessia em uma arvore ou grafo. Intuitivamente, o algoritmo comeca em um no raiz e
explora tanto quanto possivel cada um dos seus ramos, antes de retroceder. As
principais caracteristicas do método s&o que ele segue cada caminho até sua maior
profundidade antes de seguir para o proximo caminho. Caso a folha ndo representar um
estado objetivo, a busca retrocedera ao primeiro né anterior que tenha um caminho nao
explorado, utiliza um método chamado de retrocesso cronoldgico (volta na arvore de
busca) uma vez que um caminho sem saida seja encontrado, e é assim chamado por
desfazer escolhas na ordem contréria a0 momento em que foram tomadas. E um método
de busca exaustiva ou de forca bruta (FEOFILOFF, 2016). A Figura 1 representa o
funcionamento do método de busca com a seguinte ordem de visita aos nodos a arvore:
A B,D,HILECFG.

Figura 1: Busca em profundidade

3 Estado da arte

Dentre os diversos estudos existentes focados no desenvolvimento de estratégias para
vencer um jogo, apresentam-se alguns estudos de casos que envolvem a aprendizagem
de méaquina a partir de jogos de tabuleiro, como o TTT, que apresentam as mesmas
habilidades humanas (WIDYANTORO; VEMBRINA, 2009), visto que um jogador no
TTT é tido como um tomador de decisfes e adota estratégias que conduz as decisdes
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para atingir seus objetivos de vencer um jogo. Stange (2011) apresenta um sistema
adaptativo em aprendizagem de maquina, onde se extraem do jogo os problemas reais,
permitindo a facil associacdo entre a utilizagdo das técnicas adaptativas e as técnicas de
aprendizado de maquina. Utiliza-se um autdmato adaptativo para representar 0s
conjuntos de regras do jogo, que sdo aprendidas a partir das partidas disputadas. A
finalidade desse objeto € a de associar as saidas com as transi¢es determinando um
sucesso ou insucesso nas partidas em que sdo mapeadas as saidas geradas pelo
automato.

Sant”Ana (2014) explica que o uso de aprendizado por reforco para programar a
Inteligéncia Artificial (IA) de jogos tem como destaque a criagdo nos anos 90 de um
jogador virtual de gamdo em nivel profissional, por Gary Tesauro da IBM, com o
objetivo de utilizar o aprendizado por reforco e fazer duas versdes do programa jogarem
entre si. No fim das partidas atribuia-se uma pontuacdo positiva para o vencedor e uma
negativa para o perdedor. Depois de 200.000 partidas, o programa conseguia jogar
como os melhores jogadores do mundo, sem precisar da experiéncia de jogadores
profissionais ou descrever todos os mais de 1 trilhdo de estados possiveis em uma
partida.

Nesse contexto insere-se o TTT, que € um jogo mais simples. Analisando
algumas partidas de TTT, perceberam-se algumas de suas propriedades, tais como: um
jogador pode vencer, perder ou empatar; jogos entre dois jogadores que conhecem as
melhores jogadas sempre terminam empatados; muitos dos estados s@o equivalentes - ao
se girar o tabuleiro em 90° ou espelha-lo, obtém-se até oito estados equivalentes.
Exemplos de estados equivalentes: sem a equivaléncia, ha nove quadrados que podem
ser preenchidos de trés modos diferentes (X, O ou vazio), considerando apenas 0s
validos e a equivaléncia entre estados, sdo necessarios 765 possiveis estados para cobrir
0 jogo todo.

Diante disso, foi feito com que duas versdes de agentes (jogadores virtuais) para
o TTT jogassem entre si de maneira aleatoria. A pontuacdo varia de acordo com o
resultado da partida, uma vitoria é mais importante que um empate ou uma derrota e por
sua vez um empate é melhor que uma derrota. Também foi levado em consideracao o
namero de jogadas necessarias para se vencer a partida, vencer na terceira rodada é mais
importante do que vencer apenas na quinta. A pontuacdo dada a cada estado apds a
partida é uma funcdo do Resultado (R), de quantas rodadas para o fim o estado ocorreu
() e quantas rodadas o jogador teve durante o jogo (d). ApoOs testar algumas
combinacdes de cada variavel, a funcdo que apresentou resultados mais satisfatorios €
apresentada na Figura 2, onde (R) assume valor 7 para vitoria, 2 para empate e -2 para
derrota; (i) varia de 0 e 4 e d entre 3 e 5, utilizando-se um espectro de 100.000 jogos
(SANT ANA, 2014).

score = R x 2079 x 36-9

Figura 2: Funcéo de Resultado

Depois da fase de treinamento e com os testes feitos, o agente tem capacidade de
determinar qual melhor jogada a seguir para pelo menos ndo perder. Confirmando o
funcionamento do programa, duas versdes foram colocadas uma contra a outra, uma
jogando aleatoriamente e outra com os conhecimentos adquiridos. Em 50 mil jogos, o
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agente inteligente venceu aproximadamente 91% dos jogos e empatou 9%, sem perder
nenhuma vez.

4 Aplicacido Desenvolvida

O Tic-Tac-Toe aqui apresentado é uma implementacdo do Jogo da Velha desenvolvida
na linguagem de programacéo Java, utilizando o algoritmo minimax. A partir do estado
inicial MAX tem nove movimentos possiveis. O jogo se alterna entre a colocagdo de um
X por MAX e de um 0 por MIN até que se alcance o estado final, onde um jogador
obtém trés simbolos em uma coluna, linha ou diagonal; ou até que todos os quadrados
estejam preenchidos. A Figura 3 apresenta o diagrama de funcionamento do TTT.

Inicio
Simula / N Y Escolhe
Joga

Jogada posicao
Y
F Muda
tabuleiro
Fim o Y
- ) Troca a
ncerra [ vez

Figura 3: Diagrama de Funcionamento do TTT (RADTKE, 2006)

A implementacdo do algoritmo é composta por: 1) Velha.java - Classe principal
da Aplicacdo; 2) Minimax.java - Classe responsavel por aplicar o algoritmo MiniMax;
3) Tabuleiro.java - Classe responsavel pela manipulacédo do tabuleiro do jogo. A Figura
4 apresenta a interface inicial do TTT.

|| Tic Tac Toe -

Jogo Da Velha

or (MiniMAax Al

Tabuleiro

Figura 4: Interface Inicial

Anais do EATI Frederico Westphalen - RS Ano6n.1 p. 163-170 Nov/2016



Anais do EATI - Encontro Anual de Tecnologia da Informagéo e
STIN — Simpdsio de Tecnologia da Informagéo da Regido Noroeste do RS 168

Na Figura 5 tem-se a atuacdo do jogador que decidiu jogar na Coluna 1, Linha 3.

|4 Tic Tac Toe =<

Jogo Da Velha

Computador (MiniMax Al)

Tabuleiro

O

Figura 5: Primeira jogada

A primeira jogada do jogador virtual foi marcar com um X na Coluna 2, Linha 2.
Posteriormente foram sendo escolhidas as opcOes restantes até todas as opgdes serem
preenchidas. De acordo com a ordem das casas preenchidas, ndo se obteve, neste caso,
um vencedor, como mostra a Figura 6.

Jogo Da Velha

putador (MinitMax Al

Tabuleiro

(@ X (@
- X X (@

X | O X

Figura 6: Final do Jogo — Empate

Para decidir onde jogar, o jogador virtual executa o algoritmo minimax e
escolheu uma posicdo que lhe favorecia, a0 mesmo tempo em que prejudicava o seu
adversario. Além disso utilizou-se a busca em profundidade, onde o algoritmo percorre
as nove profundidades disponiveis e escolhe a melhor op¢do. A Figura 7 mostra um
exemplo onde o computador foi o vencedor da partida.
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Jogo Da Velha
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X X
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X

Figura 7: Computador como ganhador

A validagéo da aplicagéo foi realizada por meio de 25 testes, como mostram 0s
resultados da Tabela 1. As 12 3% e 52 rodadas foram iniciadas pelo jogador (pessoa) e a
2% e 42 rodadas foram iniciadas pelo jogador virtual (computador). Baseando-se nos
testes efetuados, concluiu-se que em 90% das vezes que 0 computador comegou a
partida, ele ganhou e, em somente 10%, o jogador (pessoa) conseguiu empatar com o
computador. Em nenhuma das 25 partidas disputadas o jogador (pessoa) conseguiu
ganhar do jogador virtual (computador).

Tabela 1: Tabela de Resultados de Iteragcdes com o0 Jogo

Jogador 12 Rodada | 22 Rodada | 32 Rodada | 42 Rodada | 52 Rodada
Aluisio Empate Derrota Empate Derrota Empate
Angélica Empate Derrota Derrota Derrota Derrota
Bruno Empate Derrota Empate Derrota Derrota
Gabriel Empate Derrota Empate Derrota Derrota
Renan Empate Empate Empate Derrota Derrota

5 Consideracoes Finais

No decorrer dos testes da aplicacdo desenvolvida para o jogo TTT, considerando-se 25
partidas demonstradas na Tabela 1, o jogador virtual obteve 56% de vitdrias. Aém disso,
obteve uma porcentagem de 90% de vitorias quando iniciou a rodada (22 e 42 rodadas).
O algoritmo busca 9 (nove) possibilidades disponiveis para cada jogada, optando
sempre pela melhor opcdo. Manteve-se o foco principal nos testes finais, a fim de
verificar a credibilidade do algoritmo no maior nimero de possibilidades. Os resultados
demonstram que o jogador virtual efetivamente simula o raciocinio de um jogador
humano no Jogo da Velha.

Os resultados apresentados por Sant"ana (2014), em 50.000 jogos, indicaram que
0 jogador virtual implementado venceu cerca de 91% das vezes e empatou 9% das
vezes, sem perder nenhuma vez, resultados semelhantes ao trabalho aqui apresentado.
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