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1. Introduccio

En aquest apartat s'exposen les normes dels tres jocs creats per Oriol Comas i que s’han

implementat: el Sator, I'Arepo i el Tenet. Per ultim veurem cap a on s'enfocara el projecte i perqué.

1.1 Sator

El Sator ¢s un joc de tauler de 2 jugadors. Per jugar-hi cal un tauler de cinc per cinc caselles 1

cinc peces per cada jugador, de les quals tres tenen a la part de sota un punt blanc i dues un punt

vermell.

Fig. 1 Tauler del Sator

Per comengar a jugar, el tauler s'ha de posar entre els 2 jugadors. Cada jugador col-loca a les
peces del seu color amb els punts cara avall sense que 'altre jugador sapiga si una pega té un punt

blanc o un vermell.

Les peces es mouen i capturen les peces del jugador rival com les dames. La unica diferéncia
és que si una peca mata una altra perd aquesta té un punt vermell a sota, es retiren del joc les dues
peces. Es obligatori moure pega, perd no capturar-ne una altra. En el cas que no es pogués moure,

l'altre jugador seguiria movent fins que ho pogués fer el primer jugador.




Comenga el jugador amb les peces negres i es va jugant per torns fins que una peca amb un punt

blanc a sota arribi a 1"iltima casella. Si no es dona el cas i ja no es pot moure cap altra peca, guanya

el jugador té les peces més avangades.

1.2 Arepo

L'Arepo és un joc per a dos o quatre jugadors. Per jugar-hi, cal un tauler de set per set caselles

i 20 fitxes de color, cinc per cada jugador (del mateix color).

Fig. 2 Tauler de I'Arepo

El tauler es posa al mig de la taula, de manera que cada jugador tingui com a costat oposat el
color de les seves fitxes. Cada jugador agafa les cinc fitxes d’un color i les col-loca a les cinc

caselles centrals de la linia que té davant seu, una a cada casella.

A 1'Arepo i poden jugar dos jugadors controlant dos grups de peces encarats cadascun o bé
quatre jugadors controlant un grup de peces cadascun. Siguin dos o quatre jugadors, les peces es

mouen i capturen com les dames. Un pe¢a pot capturar-ne una altra del mateix equip perd no del

mateix color.




Es tria a I’atzar quin jugador comenga i després es juga per torns en el sentit de les agulles del
rellotge. Moure pega es obligatori, si no es pot se salta el jugador. Es segueix jugant fins que una

peca arriba a 1iltima casella en el cas de quatre jugadors o quan ja no es pot moure cap altra pega.

El jugador que guanya la partida és aquell que fa arribar una peca a I'tltima casella (en el cas

de quatre jugadors) o el que fa arribar més peces a les ltimes caselles en el cas de dos jugadors.

1.3 Tenet

El Tenet és un joc per dos jugadors. Per jugar-hi cal un tauler de cinc per cinc i cinc peces per
a cada jugador: el rei, el cavall, l'alfil, la torre i la dama. Calen també quinze cartes diferents per a

cada jugador: una pel rei, dues pél cavall, tres per l'alfil, quatre per la torre i cinc per la dama.

Fig. 3 Cartes del Tenet

Les cartes indiquen quina peca es pot moure 1 quin moviment pot fer. Cada peca pot fer el seu
moviment als escacs i els de les peces anteriors (per exemple, les tres cartes Alfil negre permeten

moure 1’alfil negre una vegada com a rei, una com a cavall i una com a alfil).

El tauler es posa entre els dos jugadors. Cada jugador col-loca les cinc peces del seu color
com s’indica a la Fig. 4. A més, cada jugador agafa les quinze cartes del seu color i les estén cara

amunt a un costat del tauler, de manera que els dos jugadors les vegin bé.

Comenga el jugador que té les fitxes negres i després es juga per torns. En cada un, el jugador
juga la carta del seu color que vol, és a dir, la gira i mou la peca corresponent el moviment que

indica la carta, cap a una casella buida o cap a una casella ocupada per una peca de 1’adversari. Tots




els moviments son els de les peces d’escacs. Cada carta es pot jugar una Unica vegada i si es captura

una pega i el jugador de la pecga capturada encara en tenia cartes, les deixa al costat del tauler, com

si ja les hagués fet servir.

Fig. 4 Tauler del Tenet

Jugar és obligatori, perd si un jugador no pot jugar perque no li queden cartes vistes, 1’altre
segueix jugant mentre pugui. Si un jugador no pot jugar perque les peces que pot moure estan

bloquejades per altres peces, les podra tornar a jugar quan es desbloquegin.

Si un jugador captura les peces de 'altre guanya directament la partida. En el cas que cap dels
dos jugadors pugui moure cap pega, es sumen els valors de les peces (rei = 1, cavall = 2, alfil = 3,

torre = 4 1 dama = 5) i guanya el que te les peces amb més valor.

1.4 Perqué aquest projecte?

Els jocs de tauler sempre han estat molt populars. Aixo passa perqué son jocs amb normes
molt senzilles 1 que no requereixen gaires materials per jugar, sempre podem substituir una pega que

hem perdut per un tros de paper o aprofitar el tauler dels escacs per les dames per exemple.




El problema apareix quan un jugador no té amb qui jugar o bé, vol un repte major i jugar

contra una maquina, com tantes vegades s'ha vist en els escacs. Aquesta necessitat €s la que motiva

aquest projecte.

1.5 Objectius del projecte
Els objectius del PFC s6n 2:

1. Implementar els 3 jocs per jugar-hi a I'ordinador.

2. Crear 3 IA[14], una per a cada joc, que permeti jugar a un jugador contra la maquina o la

maquina contra si mateixa.

1.5.1 Progrés dels objectius

*  Objectiu 1:
— Crear un programa principal que s'encarregui de preguntar a l'usuari quin joc (i quina
variant del joc si en té) vol executar.
— Per a cada joc (i les seves variants), implementar un algorisme[l5] que controli la

inicialitzacid del tauler i les peces, el desenvolupament del joc per torns i el final del joc.

e Objectiu 2:
— Per acada [A, congixer el joc i saber quines jugades son millors en cada moment.
— Quantificar cada moviment possible per cada joc i situacié.

— Crear estratégies que triin el millor resultat d'entre un conjunt de moviments

— Agrupar estratégies per definir perfils de jugadors.
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2. Planificacio i Eines de desenvolupament

En aquest apartat es veuran les primeres decisions que s'han pres per comengar el projecte,

aixi com les eines usades. Un cop presentat 1'escenari inicial, s'expliquen les diferents fases per que

passa el projecte.

2.1 Decisions inicials

Segons els objectius, s'ha d'implementar un programa que permeti jugar a un usuari al Sator,
I'Arepo 1 el Tenet contra un altre usuari o contra si mateix. Per aconseguir aixd, es decideix
considerar cada joc com un modul independent i usar un tauler i unes peces com un element basic i
comu als tres jocs. Com que tenim moduls independents, ens cal accedir-hi d'alguna manera, aixi

ue considerarem el programa principal un simple gestor de menus, on l'usuari escollira a qué vol
b

jugar i com vol fer-ho.

Aquest plantejament esta concebut per ampliar el nombre de jocs que usin el mateix tauler i

peces a voluntat, convertint el programa en un recull de jocs i oferint aixi més possibilitats de joc.

2.2 APIs i llibreries

El projecte esta enfocat a crear des de zero el projecte, aixi doncs no utilitza cap mena de
llibreria externa per facilitar els calculs. Tot i aixd si que s'usen llibreries de caire general per

gestionar la sortida del programa per pantalla i la interaccié amb I'usuari.

Una de les ampliacions del programa és la possibilitat de jugar en linia contra altres
jugadors. La connexié dels dos programes en linia es faria mitjancant una API que permet

l'establiment d'un canal i la facil transmissié de dades entre les maquines. Aquesta API esta

adjuntada en el codi del projecte.

11




2.3 Eines de desenvolupament

Les eines que s'han fet servir per crear i provar el codi font programa han estat dues: 1'Xcode

i la Terminal del sistema.

2.3.1 Xcode 2.0

L"Xcode 2.0 és el programa de desenvolupament d'aplicacions d'Apple per als seus sistemes
operatius Mac OS. Aquesta eina disposa tant d'un compilador, com manuals de referéncia per als
diferents llenguatges que el programa suporti. Aquest programa també disposa d'una terminal propia

per provar les aplicacions de linia de comandes.

2.3.2 Terminal

Tot 1 que 1'Xcode 2.0 disposa d'una terminal, aquesta no és una del sistema sin6 que €s un
complement del programa. Tot i que la majoria de crides a sistema estiguin implementades a dins de

I'Xcode 2.0, n'hi ha d'altres que no ho estan.

Tot 1 que el projecte només disposa d'una crida al sistema, aquesta no es pot realitzar des de
la terminal de I'Xcode 2.0 i per aixo s'usa directament la terminal del sistema.
2.4 Llenguatge C++

S'ha escollit el llenguatge C++ per dos motius: es tracta d'un llenguatge orientat a objectes i

permet I'heréncia.

La necessitat dun llenguatge orientat a objectes s'explica perque tot joc de tauler guarda la
informacié de la posicié6 de les peces, i amb aquesta informacié es pot anar avancant. El
plantejament és tractar el conjunt de peces i la seva posicié com a objectes i el moviment d'aquestes

peces pel tauler com els procediments que composarien una classe.
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Segons l'apartat 2.1, considerem un tauler unic i els jocs com a moduls independents.
Seguint aquest plantejament, direm que els jocs hereten l'estructura del tauler i hi afegeixen les

seves normes per desenvolupar el joc i arribar a un final.

2.5 Interficie grafica

Crear una interficie grafica és un objectiu indispensable, ja que tot programa s'ha d'executar
1 comprovar que els resultats obtinguts son els mateixos que s'esperen. Pels primers objectius es va

usar la sortida de la terminal per observar el progrés del programa.

®

* PFC ~ Jocs de Taula
*

Bervingut al roco dels jocs de Oriol Comos:
Per continuar zelecciona un joc o 'si vols sortir
selecciond 8:

1 - Sator
2 = Arepa
3= Tenet

B - Sortir

Joc seleccionat: §

Y

Fig. 5 Exemple de la interficie ASCII
Un cop es van assolir i els 3 jocs es van poder jugar com indiquen les seves especificacions,

es va usar una interficie mitjangant ASCII i preparada per una terminal de 80x25. Aquesta interficie

disposa de menuis que permeten executar qualsevol dels jocs com es mostra a la Fig. 5.
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2.6 Fase del projecte: especificacio de I'aplicacio

En aquests apartat enumerarem les caracteristiques que ha de tenir el nostre projecte.
Diferenciarem el programa principal, el tauler i les peces, cadascun dels jocs i com es mostrara per
pantalla. Tot aix0 es detallara en el segiient apartat (cap. 3).

2.7 Fase del projecte: disseny

La fase de disseny és una de les més importants del projecte, ja que ha de complir amb
l'especificacié del projecte juntament amb la decisié inicial. Aixd implicard una organitzacié de

classes molt clara i una homogeneitat pel que fa als moduls dels jocs. La fase de disseny s'explica

detalladament en l'apartat 4.

2.8 Fase del projecte: implementacio

Les solucions d'implementacid, com son el control dels moviments, la interaccié amb

l'usuari o els bucles principals de joc s'exposen a l'apartat 5.

2.9 Fase del projecte: IA

Les fases de la creacid de les IA, les seves parts més rellevants i el seu funcionament intern

es detallen en l'apartat 61 7.
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3. Especificacid de I'aplicacio

En l'especificacid s'exposen les funcionalitats que ha de complir cadascuna de les parts del

projecte.

3.1 Programa principal

El programa principal ha de guiar a 1'usuari pels ments. La navegacié ha de ser facil d'usar i
les opcions clares. Ha de permetre anar endavant i enrere pels menus fins a arribar a l'execucié d'un
joc o bé sortir del programa. En el cas que els jocs tinguin variants, ha de permetre seleccionar la

variant just després del ment i I'execucid del joc.

El programa principal ha d'estar organitzat per permetre la posterior addici6é de nous jocs si

es donés el cas. També ha de permetre la supressié d'aquests jocs.

3.2 Tauler i les peces

Les peces son l'element principal de tots els jocs. Han de tenir tots els elements que necessiti
cada joc per a permetre el seu normal desenvolupament. Les peces sempre han de contenir la

informaci6 del jugador a qui pertanyen. També ha de ser facilment ampliable si es dona el cas que

s'afegeix un joc.

El tauler ha de ser unic pels tres jocs. Ha de ser versatil per permetre el seu s en una gran
quantitat de jocs possibles. El tauler ha de contenir la posicio de les peces en cara moment.
3.3 Els jocs

Els jocs han de ser modulars, aixi afegir-ne o treure'n un ha de ser una operacio senzilla. Han

de compartir una estructura i tenir les mateixes crides principals.
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3.3.1 Sator

El Sator té tres modalitats: un jugador contra la maquina, la maquina contra la maquina i la

versid de maquina contra maquina perd per executar més d'una partida.

El Sator ha de permetre veure les peces amb un punt vermell o amb un punt blanc quan
pertanyen a un jugador, perd no facilitar aquesta informacié al contrincant, ja sigui maquina o

usuari. També ha de guardar la informacié de les peces del contrari quan les captura.

3.3.2 Arepo

L'Arepo té dues modalitats: la modalitat de 2 jugadors contra 2 jugadors i el tots contra tots.
Tant en una modalitat com en l'altra les peces no poden atacar les peces que es troben a les caselles

més externes del tauler. El moviment de les peces és el mateix que el de les dames.

3.3.3 Tenet

El Tenet funciona com uns escacs. El Tenet depén de les 15 cartes que se li assignen

inicialment 1 ha de poder gestionar-les, sigui eliminant una carta, com totes les cartes si 1'adversari

captura una peca del jugador.

3.41A

Les IA s'executen sobre un jugador i al final del calcul s'executa un moviment. En les IA es

poden influir i fins i tot forgar un comportament o bé deixar que la IA trii quin és el millor

moviment a realitzar.

La IA ha de ser facil de manejar i rapida a I'hora de calcular el seu moviment, ja que una

gran espera pot impacientar a un jugador huma.
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4. Disseny

En aquest apartat veurem com es resolen les especificacions i1 ['organitzacié interna del

projecte. Degut a que les classes son molt extenses només es veuran per sobre.

4.1 Arquitectura de I'aplicacio

L'aplicaci6 ha estat creada de tal manera que cadascuna de les seves parts pugui funcionar
per separat. Aixi cada joc es pot jugar de manera independent separant-ne el codi. Per ajuntar els
tres jocs, es fa servir una classe que s'encarrega de gestionar els bucles de joc i la impressié per

pantalla. Aquesta classe realitza totes les crides a les classes dels jocs, i a més a més, crea i modifica

els taulers a plaer.

Quan s'executa 'aplicacio s'entra al programa principal, d'aqui a través dels menus s'arriba a
cadascuna de les variants dels jocs i es poden executar dins d'aquesta classe intermeédia. Quan el joc

acaba es retorna al programa principal després d'haver mostrat per pantalla el guanyador del joc.

4.2 Diagrama de disseny

En la segiient figura es mostra l'organitzacio de les classes més basiques del programa.

Aquest diagrama de disseny conté les classes tauler 1 pega, i els jocs. Aqui s'hauria d'afegir la classe

escena i el programa principal.

1 Clagse tauler
Classe peces| +
ot
. o +Creart ader()
+CrearPegal)
+CopiarPecal) tf k
Classe Sator Llasse Tenet
-+t +nitf)
| +A
+Final{} +Finai(}
Classe Arepo
+init(}
+Hum()
+HAL)
+inal(}

Fig. 6 Diagrama de disseny
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4.3 L'objecte aplicacio

L'aplicaci6 funciona sobre una terminal del sistema de 90x30 (tot i estar preparada per una
terminal de 80x25). S'interactua amb ['usuari mitjangant el teclat alfanuméric i sempre s'ha de
confirmar amb el salt de linea. L'aplicacié en cada moment demana la informacié que necessita i en
cas que l'usuari no introdueixi la informacié que se li demana o en el cas que es tracti d'un joc, una

moviment que no esta permes, 1'aplicaci6 torna a demanar aquesta informacio.

Per la gesti6 de textos per pantalla juntament amb la interficie ASCII, es treballa molt amb la

llibreria string i el programa esta preparat per ometre tots els espais intermedis a fi d'evitar errors

d'entrada de dades.

4.3.1 La classe escena

La classe escena té tres classes funcions marcades: crear les pantalles dels ments 1 recollir la

informaci6 introduida per l'usuari, executar els bucles de joc, mostrar les pantalles intermeédies del

joc i quan aquest acaba mostra la pantalla final.

Les pantalles dels ments es divideixen en dues parts: les primeres son les que usa el
programa principal i les segones son les que usen els bucles de joc. Tenen la mateixa funcionalitat,
recollir la informacio que introdueix l'usuari i la retornen al programa principal o al bucle de joc.
Tot i fer exactament el mateix, les primeres serveixen per guiar a traveés del programa i les altres

serveixen per inicialitzar els parametres dels jocs.

Els bucles de joc son el que realment s'utilitza per jugar. Comenga inicialitzant els
parametres del joc mitjan¢ant les pantalles de ment. Quan té tota la informaci6 usa els parametres
per ajustar el tauler (si els parametres influeixen en la inicialitzacié normal del joc es modifica el
tauler segons els parametres). Un cop esta la partida preparada dona pas a la primera jugada segons
les normes del joc i tot seguit comenga a donar pas per torns als jugadors. A cada jugada utilitza les
pantalles intermédies per mostrar el tauler de joc, les peces i informaci6 addicional del joc. A cada

torn mira si s'ha arribat al final del joc, si és aixi usa la pantalla final del joc per mostrar el

guanyador de la partida.
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4.3.2 El programa principal

El programa principal s'encarrega de guiar l'usuari a través de dos nivells de menus fins al
joc o la variant d'aquest que es vulgui executar. Aquests menus els obté de la classe escena
(pantalles de ment) i indiquen al programa principal quin és el segiient meni a mostrar. El
comportament dels menus es forga lineal ja que a cada pantalla del menti sempre hi apareix la

mateixa informaci6 1 sempre et porta al mateix segiient menu.

El primer menu és la pantalla de benvinguda. En la primera pantalla ens déna la opcié de
triar quin dels tres jocs o sortir. Si escollim sortir ens mostra una pantalla final que ens indica d'on
procedeixen els jocs i dona les gracies per haver fet servir I'aplicaci6. Si per contra escollim un joc,
el programa principal ens mostrara un altre menti on apareixen les variant del joc que havia escollit
l'usuari. El programa principal sempre respon a l'estructura de dos menus, un pel joc i I'altre per la
variant. Un cop l'usuari ha triat la variant 1'execuci6 passa a ser a la classe escena i el seu bucle de

joc corresponent. Quan l'execucio del joc arriba a la seva fi, el programa torna a I'ultim ment de la

variant que havia seleccionat l'usuari.

4.3.3 La classe peces

La classe peces compleix dues premisses: ser la classe més simple possible i que un objecte

de la classe peces sempre ens indicara a quin jugador pertany.

La necessitat de ser una classe senzilla pren més importancia quan parlem de les IA. Tot i no

haver gaires peces en joc, la senzillesa de la classe permet copiar-la en cost lineal O(n), cosa que

redueix el cost computacional i cost espacial del calcul de les IA.

La segona premissa que compleix la classe peca es que cadascun dels seus objectes pertany
a un jugador. Aixo pot semblar forga obvi pero no ho és tant: ser o no d'un jugador condiciona l'atac
d'una peca i també la seva direccié de moviment com passa en el Sator o 1'Arepo. En el Tenet
condiciona també 1'atac perd en comptes de la direccid, condiciona la seva possibilitat de moviment

ja que una peca esta vinculada a un conjunt de cartes que limiten els seus possibles moviments.
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La classe peces passa només per dues etapes, la primera és quan s'inicialitza el joc també
s'inicialitzen els valors de les peces segons al joc a que es vagi a jugar. La segona etapa és la sobre

escriptura dels valors de la pega avanga o en captura una altra.

4.3.4 La classe tauler

La classe tauler requereix a I'igual que la classe peces d'una estructura molt senzilla. Tot i
que la classe tauler es presenta com a senzilla, es tracta d'una matriu quadrada de caselles on

col-locar-hi les fitxes. La cerca i la manipulacié de peces dins el tauler s'incrementa fins a O(n"*2) si

no es disposa de la informacié d'on es troba la pega.

La mida del tauler és basica pel seu bon funcionament en els 3 jocs: tant el Sator com el
Tenet usen taulers de 5x5 pero I'Arepo usa taulers de 7x7. A fi de minimitzar el cost espacial de la
classe s'ha decidit que el tauler tingui una mida maxima de 7x7 i cada joc aprofiti les caselles que

necessiti. En el cas de voler ampliar el tauler per incloure jocs com ara les dames o els escacs només

caldria canviar-ne els parametres inicials.

4.3.5 Els jocs

Cadascun dels jocs €s una classe, aixi tenim la classe Sator, la classe Arepo 1 la classe Tenet.

Cadascuna d'aquestes classes disposa de les seves caracteristiques propies marcades per les normes

del joc.

4.3.5.1 La classe Sator

La classe Sator hereta de la classe tauler. Aixi doncs, disposa d'una matriu de caselles 7x7
per guardar-hi les peces i desenvolupar-hi el joc. Perd no només disposa del tauler, sindé que fa
servir altres variables per mantenir una informacié actualitzada a cada torn del joc: el torn, les peces

que coneix un jugador de l'altre, la mida del tauler que fara servir el joc, tipus de jugador i quin

Jugador comenga.
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El torn es va incrementant a cada moviment que es fa, perd no es considera torn si el jugador
no pot moure cap pega. Si es donés el cas que un jugador quedés bloquejat o sense peces, el torn

seguiria augmentant amb els moviments del seu oponent fins que s'arribés al final del joc.

Les peces que es coneixen de l'adversari és una informaci6é molt 1til, ja que aquest joc es
basa en la informacio oculta per les peces (punt blanc o punt vermell). Coneixer aquesta informacio
pot donar la partida o condicionar un moviment o un altre. Aquesta informacié només s'actualitza

quan es captura una pega i segons el tipus de captura s'actualitzen les dades d'un jugador o dels dos.

En el primer cas, si una pega qualsevol captura una peca amb punt blanc es resta una peca
blanca del que sabia el jugador que captura del que ha perdut la pega. L'altre cas es ddna si es
captura una peca amb punt vermell, si passa aix0, s'actualitza la quantitat de peces vermelles que

coneixia l'atacant i es posa una peca en dubte del jugador que ha perdut la peca a l'atacar.

Les peces en dubte apareixen com a incertesa 1 no actualitzen les peces amb punt blanc o
vermell dins la informacid de les peces del contrincant ja que segons la normativa no es permet
mostrar els punts de les peces que s'han tret del joc per capturar una pega amb punt vermell. Per
tant, si un jugador sap que t¢ tres peces amb punt blanc i dos amb punt vermell pero té un dubte vol
dir que el seu adversari ha perdut una peca al capturar una peca propia amb punt vermell i en

realitat no té cinc peces sind quatre, perd no sap si té dues de cada o tres amb punt blanc 1 una amb

punt vermell.

La mida del tauler és important ja que la distancia que ha de recérrer una pega per arribar a
la meta en el Sator és cinc, 1 no set com és la mida del tauler genéric. Aquests parametres del joc

permeten delimitar el joc dins la primera area de 5x5 del tauler, 1 poder jugar amb normalitat al

Sator.

El tipus de jugador és una dada que fa servir els bucle de joc per demanar que executi el
segiient moviment l'usuari o bé la maquina. Per exemple, una de les modalitats de joc del Sator és la
de maquina contra maquina, en aquest cas el tipus de jugador marcaria maquina pel primer jugador

i pel segon, i cada torn demanaria que mogués la maquina el jugador corresponent (el primer o el

segon segons correspongui).
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El que ens indica si un jugador comenca la partida €s que controli les peces negres. Aquesta
dada no només dona només qui comenga la partida, sind que pel bucle de joc ens déna quin jugador
comenga cada vegada en el bucle. Aixi si el primer jugador té negres, cada bucle de joc s'executara:

demanar moviment jugador 1, demanar moviment jugador 2, fins al final de la partida.

4.3.5.2 La classe Arepo

La classe Arepo hereta , com ho feia la classe Sator, de la classe tauler. Les cinc caselles
centrals de cada costat del tauler es fan servir de punt de partida de les peces d'un color i les 4
caselles restants es consideren no utils, i aixi I'Arepo usa una matriu de 7x7.

Al ser un joc més senzill, no requereix guardar gaires dades pel seu desenvolupament, tot i

aixi en guarda dues: el torn i el tipus de jugador. Tant el torn i el tipus de jugador segueixen el

mateix comportament que en la classe Sator.

4.3.5.3 La classe Tenet

La classe Tenet hereta de tauler com el Sator, 1 com el Sator usa un tauler de 5x5. La classe
utilitza algunes dades per gestionar el joc correctament: quin jugador té les negres, el torn, el tipus

de jugadors i la mida del tauler. Aquestes dades segueixen el mateix comportament que les

exposades en el punt 4.3.5.1.

La classe tenet té un nimero limit de torns. Aquest limit ve donat pel nombre de cartes donat
a cada jugador. Aquestes cartes s'usen per permetre un moviments i es retiren del joc quan una peca
mor o quan es realitza un moviment. Perod aquestes cartes també son part de la informacié de la
partida, ja que si sabem els moviments que pot fer el nostre rival ens condiciona alguna de les

nostres jugades. L'as de les cartes requereix la creacié d'una nova classe.

4.3.5.3.1 La classe cartes

La classe cartes apareix per gestionar els possibles moviments d'un jugador. Cada objecte de

la classe cartes només pertany a un jugador, per tant, la classe Tenet requereix I'us de dos objectes

cartes.
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Les principals funcions de la classe cartes son: informar de quins moviments estan
disponibles 1 quins no, actualitzar les dades cada cop que es realitza un moviment i eliminar totes
les cartes d'una pe¢a que ha estat capturada. Una funcionalitat que apareix després en la classe

cartes és la de mostrar tots els possibles moviments d'una peca per a cada carta (es veura en la

seccio de laTA).
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5. Implementacio

En aquest capitol es veura les parts més importants de la implementacié del projecte.

S'explicaran les parts relacionades amb el joc Sator, ja que la resta son adaptacions d'aquesta.

5.1 L'estat

Anomenem estat a la estructura de dades que fa servir el Sator per guardar els possibles
moviments d'un jugador. Si un estat esta vuit vol dir que el jugador no té jugades disponibles, aixo

es pot donar en 2 casos possibles: el jugador no té cap pega, o bé, el jugador té peces perd estan

bloquejades.

P_act @

P_fim

Fig. 7 Estructura de 1'estat

L'estat es composa de 3 vectors d'integers: p_fil, p_col i p_act, i un integer anomenat p_lim
que ens indica el nimero de moviments disponibles guardats a I'estat. Els tres vectors tenen un
maxim de 15 posicions. Aquestes 15 posicions son el maxim teoric, ja que cada jugador disposa de
5 peces inicialment, cada peca pot realitzar 3 moviments: avangar, atacar a la dreta o atacar a

l'esquerra.

S peces * 3 mov / peca =15 moviments

Aquest maxim no s'hi arriba mai ja que perque totes les peces puguin matar a dreta i esquerra,
implica que hi hagi 2 peces per cada pega en disposicié de matar. Si disposéssim un taulell prou
ample i col-loquéssim totes les peces en posicié Optima veuriem que necessitariem 6 peces en el

equip contrari per poder arribar als 15 moviments.
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Fig. 8 Tauler tedric per 15 moviments

Cada element que es guarda a l'estat, es guarda com si fos una llista, el primer element guarda
un integer a la primera posicié de p fil, a la primera de p col i la primera de p_act, tanmateix

augmenta en una unitat el p_lim. Cada element que s'afegeix es posa a continuacié de l'anterior.

- Columnes
11234
:
1

Fig. 9 Numeraci6 del tauler
La funcié encarregada d'omplir un estat s'anomena “extreu_estat”. Cada vegada que s'omple

un estat, només serveix per aquell moment del joc, aixi cada vegada que es realitza un moviment

s'ha de renovar I'estat de tots dos jugadors.
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Megres Blanques

| Columnes |

Fig. 10 Exemple d'estat

Aquesta funci6 funciona de manera iterativa, buscant peces al taulell des de la posicio6 (0,0)
fins a la posicié (nimero de files -1, nimero de columnes -1), recorrent aixi tota la matriu. Per a
cada cel'la del taulell mira si hi ha la pega que es del jugador que estem extraient l'estat, i si es aixi

mirem si pot: atacar a I'esquerra, moure endavant i atacar a la dreta.

Si pot fer alguna de les accions, per a cada moviment guardem la fila de la peca a la posicio
p_lim del vector p fil (p_fil[p lim]), la columna de la pega a la posicié p_lim del vector p col
(p_col[p_lim]), i a la posiciéo p lim del vector p act (p_act[p_lim]) guardem: 1 si pot moure
endavant, 2 si pot atacar a la dreta i3 si pot atacar a l'esquerra. Quan hem guardat la posici6

augmentem en un p_lim.

5.2 El bucle de joc

Els bucles de joc es troben emmagatzemats a la classe escena. Aquests bucles sén Unics per

a cada variant del joc. Els bucles segueixen l'algorisme que es mostra a la Fig 11.

El Sator esta pensat per poder-se executar en 3 modes de joc: 1 jugador contra la CPU, la
CPU contra la CPU (amb monitoritzacid) i la CPU contra la CPU (sense monitoritzaci6). Aixi
doncs, per cada torn del jugador es llenca la funcié hum, que gestionara tots els passos necessaris
perqué el jugador acabi movent la seva pega o passara el torn si veu que no pot moure peca. En el

cas que sigui la CPU qui hagi de moure, també t¢ la seva propia funcio: la funcio IA.
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procediment bucle_de_joc {)

Inicialitzacis (mostrar_mend_inicial () )

mentre | final{) fes

si comenga({"jugador ') lavors
# Ordre de jugada: jugador 1 -> jugador 2
st es_humaljugador 1y lavors

siné

fisi

hum{“jugador 17)

IA("jugador 17}

# Tom del jugador 2
stes humaljugador 2% Bavors

sing

i si
fi mentre

hum{*jugador 2}

# Ordre de jugada: jugador 2 -> jugador 1

st es_huma(“jugader 2 lavors
hum{*jugador 2%

siné
{A("jugador 2"}

fi sl

# Torn del jugador 1

sf es_huma(®ugador 17 lavors
hum{*jugador 17}

sing
VAL jugador 7%

fisi

mestrar, ment_ final()

fi procediment

Fig. 11 Algorisme dels bucles de joc

5.2.1 Funcions Init

Aquests algorismes funcionen sempre de la mateixa manera: el bucle de joc executa les

pantalles de menuds. Com a resultat obté les els parametres inicials del joc.

La funcié init recull les dades dels menis i les passa a la inicialitzacié del tauler. En

cadascuna de les tres variants la recollida de dades es diferent.

En la primera variant, la de jugador contra maquina només es recull quin jugador duu
negres. En la segona variant, la de maquina contra maquina es recullen les dades que fara servir la
IA, com soén el patré de comportament. En la tercera variant a part de recollir els comportaments,

recull el nombre d'execucions que ha de realitzar el programa.
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5.2.2 Funcio hum

La funcié hum llegeix, quan es el torn del jugador, la pega que s'ha de moure. Si la posicid
indicada no es la correcta, torna a demanar una nova posicid. Si es donés el cas que la pega té més
d'un moviment possible, demanaria introduir: 1 per moure endavant, 2 per atacar a la dreta i 3 per
atacar a l'esquerra. Un cop el moviment es valid, s'executa sobre el taulell el moviment de la pega i

s'incrementa el torn actual.

5.2.3 Funcio |IA

La funcié IA s'encarrega de moure una pega de la maquina. Aquest moviment es calcula
segons dos processos que s'executen un darrera l'altre, el primer és l'expansiéo de moviments i el

segon €s l'aplicacio de l'estrategia.

L'expansi6é de moviments ¢s detalla al capitol 6 1 I'aplicacio d'estratégies en el capitol 7.

5.2.4 Funcions final

Les funcions final tenen dues funcionalitats: detectar quan el joc ha arribat a una situaci6 de

final 1 indicar en cas darribar al final, quin jugador és el guanyador.

Aquesta sortida la té codificada de la segiient manera: retorna 0 si el joc encara no ha acabat,
retorna 1 si el jugador 1 ha fet arribar una pega al final, i si retorna 2 és el jugador 2 que ha arribat
una peca al final. En el cas que cap peca arribi al final i ja no es pugui moure més, retornara el
jugador que hagi avangat més les peces, pero si es dona el cas que els dos jugadors tenen el mateix

nombre de peces avancades retorna 3.
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6. IA: Expansié de moviments

En aquest capitol s'explica el funcionament de la primera fase de la IA: l'expansié de

moviments.

6.1 Expansio de moviments

El primer que fa la funcié IA és extreure I'estat del jugador que ha de moure peca. Acte
seguit es generen copies idéntiques del taulell actual, tantes com elements te I'estat que ha extret la

IA. Un cop estan totes les copies, es realitza de manera ordenada un moviment de I'estat per cada

copia del taulell.

A continuacio es crea un vector anomenat alfes amb el mateix nombre de posicions que les
copies dels taulells. Un cop esta tot preparat, s'executa la funcié alfabeta a cadascun dels taulells, 1

el resultat de la funcié es guarda en la posici6 corresponent del vector d'alfes.

6.2 La funcio Alfabeta

La funcié alfabeta s'utilitza en molts jocs de dos jugadors organitzats per torns. L'alfabeta
s'encarrega de crear tots els moviments possibles, alternant cada jugador, per tal de cobrir tots els

possibles moviments i veure quina es la millor jugada.

El primer que fa la funcié alfabeta es comprovar si ja ha mirat totes les jugades per endavant que
havia de mirar o si ja s'ha arribat a una situacié de final (un jugador ha arribat una pega blanca a
l'inici de del jugador contrari). Quan arriba a una situaci6 de final, s'executa la funcié eval que ens

déna un valor del taulell actual i la funcié alfabeta retorna aquest valor.

Si el cas que tracta l'alfabeta es el cas que maxim (cas inicial o intermedi perd que tracta el
jugador que ens interessa) mirem si la crida d'alfabeta llencada des de 'actual dona un valor mes
gran que l'alfa actual i si es aixi guarda l'alfa actual. Si es dona el cas que l'alfa actual és més gran

que la beta no seguim explorant totes les possibilitats.
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Si ens trobem en el cas que és un cas minim (cas del contrari jugador contrari al que ens
interessa) guardem el valor del minim entre la beta i la crida de l'alfabeta que llancem a cada

moviment possible. Tal i com passa en el cas maxim, l'alfabeta pot deixar de les crides a alfabeta si

la beta és mes gran o igual que I'alfa.

El nombre de jugades que s'avanga l'alfabeta depén d'un parametre de la funcié que es va
reduint a cada crida d'alfabeta. Cal recordar que cada crida a alfabeta crea una expansié de
moviments del jugador que esta tractant en aquella crida de l'alfabeta, aixi doncs, cada jugada que

s'avanca genera un arbre de taulells i aix0 multiplica els calculs a fer, alentint la resolucié de la

funci6 alfabeta.

Procediment alfabeta (J)
A
b
st ] &5 pode termingl Havers
Vi = evalil)
sing
sigain J, 32, . Jo successors de J
k=
3t ¥ ex max Havers
a r=maxle, ViTa b
siax b lavors
retorna b
sing
continua
fi si
st k= n Havors
retorng 4
:xiné
k=gl
contingg
fisi
sina
b= min(h ¥{ka bl
sib < a flavors

retorna a
sind
continua
fisi
stk = n llatvors
retorna b
sing
kil
eontinug
fist
fi si
fisi
fi provediment

Fig. 12 Algorisme Alfabeta

L'alfabeta “juga” amb els valors que va obtenint d'eval i els va distribuint entre alfa i beta

segons l'algoritme de la funcié. Quan retorna 1Miltim valor la funci6 alfabeta és el valor que tindra

aquell moviment.
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Quan es llenca 'alfabeta per cada taulell en l'expansié de moviments de la IA, el que se n'obté

és un vector de resultats, i per tant, un valor per cada possible moviment. Tenint un valor assignat a

cada moviment és possible tragar una estratégia.

6.3 La funcio eval

La funcié eval de l'alfabeta només déna com a resultat 1, 0 o -1. Aquests resultats
signifiquen que I'tltim moviment ha provocat la victoria del jugador que interessa, que 1Miltima

jugada no genera un final de partida o que I'dltima jugada ha provocat la victoria de l'adversari

respectivament.

En aquest projecte no s'usa la funci6 eval propia de l'alfabeta, sind que s'usa una adaptaci6
per ajudar el calcul de les estratégies que s'aplicaran a continuacié. Aquesta adaptacié és diferent a

cada joc, ja que les situacions son diferents, com també ho sén els objectius.

6.3.1 Sator

Els principals objectius del Sator sén avangar peces blanques per fer-les arribar a la tltima

linia del tauler, o bé, evitar que les peces blanques de 'adversari arribin a la nostre linia inicial.

Peca blanca I;Zi ?/I;?nlfl:ﬁ
Pega sota amenacga -10 10
Peca sota doble amenaga -20 20
Peca bloquejada -40 10
Peca bloquejada, sota amenaga -50 20
cots doble amenic -0 30
Punts / casella avangada 20 5
Peca arribada a 'ultima casella 0 20
Pecga amb via lliure fins a 100 0

I'ultima casella

Fig. 12 Taula de l'eval del Sator
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Tot i la importancia de les peces amb punt blanc, les peces amb un punt vermell sén basiques
pel desenvolupament del joc: permeten parar esquers, atacar sense por a perdre una pega important,

i en el cas que les capturin, treuen una pec¢a de 'adversari del joc.

Podriem pensar aixi que les peces vermelles tenen molta importancia dins del joc, 1 aixi és,

pero no tanta com les peces amb punt blanc com reflexa la Fig. 12.

En la Fig. 12 veiem que apareixen les situacions de risc potencial o més desfavorables que pot
tenir una pega: estar amenacada per una peca rival o bloquejada. Aquests fets afecten de manera
diferent les peces amb punt blanc, que les peces amb punt vermell. Si aquestes situacions
desfavorables afecten a peces amb punt blanc, el valor de eval decreix, al ser perjudicial pel
jugador. Per contra, si afecten a peces amb el punt vermell, existeix la possibilitat d'estar bloquejant

o essent victima de la captura d'una pega amb punt blanc de l'adversari, fer que beneficia al jugador.

No només es valoren les situacions desfavorables, sind també les favorables, tot i que aquests
moviments favorables només prenen valor si la peca a que afecten té un punt blanc. Aquestes
situacions son: cada casella avancada per una pe¢a (o distancia a l'origen) i la possibilitat de

guanyar el joc en el segiient torn.

6.3.2 Arepo

L'Arepo, a diferéncia del Sator, és més simple a I'hora de jugar ja que no t¢é informaci6 oculta.

Al comptar amb aquesta simplificacid, I'Arepo obté més informacid valorant les accions immediates

de realitzar un moviment.

El calcul doncs, es realitza segons la premissa de mirar la situacié actual de cada pega, i la

situaci6 que ocuparia quan es realitzés un moviment sobre la peca.

Valor
Peca sota amenaga -3
Pega amb defensa 8
Peca bloquejada -1
Peca creant doblet -4
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{ Existéncia de la peca ’ 3

J Punts / casella
2
avangada

Fig. 13 Taula de I'eval de I'Arepo (situacio6 actual)

En I'Arepo existeix igualtat entre les peces, aix0 fa que es valorin per la seva situacio i relaciod

amb les altres peces, més que si és d'una classe o d'una altra.

Els casos favorables que comprova l'eval son: I'existéncia de la peca, la distancia a l'origen i
que una peca estigui defensada. Per contra, si una pega es troba en una situacié desavantatjosa com
seria estar sota amenaca o bloquejada, aixd restaria valor al resultat de la funcié eval. També
existeix un cas en el que una peca bloqueja una altra lateralment, impedint que avanci, perd sense
perdre la seva propia mobilitat cap a la meta, aquests cas també es considera desavantatjos ja que si

es mou la pega endavant, queda exposada a I'ataca de la peca que bloquejava.

Valor
Peca sota amenaga -5
Peca bloquejada -2
Peca creant doblet -2
Pega creant bloqueig 5

sobre I'enemic

Esta prop de la meta 15
Peca defensada 7
Pot atacar 4

Fig. 13 Taula de I'eval de I'Arepo (situaci6 futura)

L'altre punt que mira l'eval de I'Arepo és en quina situacid es trobara la peca realitzant
cadascun dels moviments dels que disposa. Aquests fet vol dir que aquests segon calcul no es

realitzaria en el cas que les peces estiguessin bloquejades, o es podria donar el cas que hi haguessin

més moviments que peces.

Com passava en l'eval de la situacié actual, que una pega avanci i es trobi sota amenaga no és
un bon moviment. Aixi també existeix una similitud entre les dues situacions: tenir una pega sota

amenaga o bloquejada segueix considerant-se un cas desfavorable i restant punts al valor total. Pero

35




també hi ha una diferéncia: crear un bloqueig lateral al moure implica que la pega estava sota

amenaca en la seva situacié actual, realitzant aquest moviment doncs, millorem el valor del jugador.

6.3.3 Tenet

El valor del tauler en el Tenet canvia respecte del Sator i I'Arepo. En el Tenet, la importancia
no recau sobre la posici6 actual i la futura, sin6é amb la existéncia de peces sobre el tauler, ja que és

aquest fet el que decideix la victoria o la derrota d'un jugador.

Els valors de les peces son els mateixos que es comproven al final dels 30 torns del joc o el fi

de la partida degut a la impossibilitat de moure més peces de cada jugador.

Peca Valor

Rei 1
Cavall 2
Alfil 3
Torre 4
Dama 5

Fig. 14 Taula de I'eval del Tenet
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7. IA: Estratégies i perfils

En aquest capitol s'explica el funcionament de la segona part de les IA, la encarregada de
valorar els resultats obtinguts de la primera part i executar un moviment. Només es mostraran les

estratégies 1 perfils del Sator, ja que per la resta de jocs son adaptacions d'aquests.

7.1 Estratégia

Entenem estratégia com a subconjunt dels moviments possibles d'un estat que compleixen un
cert nombre de condicions. Aquestes estratégies poden concatenar-se de tal manera que si el primer

conjunt d'estratégies esta buit, es pugui aplicar la segiient estratégia.

Totes les estratégies poden concatenar-se i formar una cadena d'estratégies, que anomenarem
perfil o perfil d'estrategies. Pel Sator hi ha un total de vuit estratégies que es descriuran en els

segiients punts: Random, Millor, Agressiva, Defensiva, Bloquejant, Corredora, Trampera i

Protectora.

Per aplicar una estratégia, abans s'ha hagut de comprovar que es pugui aplicar, acte seguit s'ha

de trobar el millor moviment dins els subconjunt de moviments que forma l'estratégia. D'aix0 se

n'encarrega una funci6é anomenada “escull atac _multiple”.

7.1.1 La funcio escull_atac_muiltiple

La funci6 escull atac multiple rep tres vectors: un vector d'enters i dos de booleans.
Cadascun dels moviments que formen part de la estratégia envien un enter i dos booleans a aquesta

funcio, i segons aquests parametres seran comparats.

El primer que es mira és el vector d'enters, si només hi ha un maxim, es retorna el moviment
amb enter maxim (o minim segons sigui necessari). Si hagués més d'un maxim, miraria el primer
vector de booleans 1 retornaria la posicio, que d'entre els maxims, dels valors que tinguin com a cert
(o fals segons convingui a l'estratégia). Pero aixd només passara si només existeix un valor (sigui

cert, o fals) que coincideixi amb el valor que a 'estratégia li es favorable. Si es donés el cas que hi
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hagués més d'un valor amb coincidéncia es miraria el 2n vector de booleans i es procediria igual

que amb el primer vector d'aquests.
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Fig. 15 Diagrama del flux de la funcid escull_atac_multiple

Si un cop passat tot aixo encara hi ha més d'un valor que coincideixi amb el valor necessari

del segon vector de booleans seguiriem els segiients passos: Si no coincidis cap dels valors dels
vectors de booleans, triariem un valor a l'atzar dels maxims del vector dels enters. Si només hi havia

coincidéncies amb el valor en el primer vector de booleans es triaria a l'atzar entre els moviments
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que coincideixen en el valor d'aquest primer vector. Si per contra, no hi hagués coincidéncia en el

primer vector pero si en el segon, es realitzaria la mateixa operacié que en el primer vector de

booleans, pero al segon.

L'altim cas que tractaria seria el que hi hauria valors amb coincidéncia en el primer i segon
vector de booleans, en aquest cas es tornaria a llengar la funcié escull atac_multiple amb els
mateixos valors en el vector d'enters, un valor cert els que coincideixin els valors del primer i segon

vector en el primer vector de booleans i un valor fals a tots els valors del segon vector de booleans.

7.1.2 Tipus d'estrategies

La divisi6 de les estratégies es basa en les condicions que han de complir cadascuna.
Algunes de les estratégies son complementaries, 1 d'altres comprenen tots els moviments, tot i aixi,

la idea de separar-les pren sentit quan s'ordenen per crear un perfil.

7.1.2.1 Aleatoria

L'estratégia aleatoria (o Random) pren com a condicié el ser un moviment disponible de
l'estat. Aixi doncs parlem del conjunt de tots els moviments de I'estat. Per aplicar aquesta estratégia

no tenim en compte els valors de les alfes calculades per la funcid alfabeta, sin6 que triem un dels

moviments a l'atzar.

7.1.2.2 Millor

L'estratégia Millor pren com a condici6 tenir una alfa maxima. Si sabem que es disposa d'un o
més d'un moviment sempre hi haura un maxim disponible. Si només hi ha un maxim s'aplica el

moviment associat a aquesta alfa, si n'existeix més d'un, s'aplica el primer que es troba.
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7.1.2.3 Agressiva

L'estrategia Agressiva pren com a condicié que el moviment sigui de caire agressiu (atacar a

la dreta o atacar a l'esquerra). Tot i existir moviments en l'estat, si cap d'ells es d'atac aquesta

estratégia no podria executar-se.

Aquesta estratégia sempre intentara atacar preferiblement amb una peca vermella ja que amb
una peca vermella no es pot guanyar directament el joc. Tot i que existeix una petita component

aleatoria que, donat el cas que existis la possibilitat d'atacar amb una peca blanca, evités atacar amb

la peca vermella i ataqués amb la blanca.

En el cas que es pogués atacar amb una peca vermella i la component aleatoria no fes atacar
amb una peca blanca, es procediria de la segiient manera: si només hi hagués un sol moviment
ofensiu amb la peca vermella, atacariem amb aquest. En el cas d'haver-n'hi més d'un procediriem a

usar la funci6 escull atac_multiple amb els segiients parametres:

Parametre Valor desitjat
Vector d'enters Distancia a l'origen MAXIM

Fa doblet amb una altre peca del

Vector de booleans 1 FALS
mateix jugador a l'atacar?

Fa doblet amb una pega blanca del

Vector de booleans 2 ) FALS
mateix jugador a l'atacar?

Fig. 16 Taula de peces amb punt vermell

En el cas que s'hagués d'atacar amb una peca blanca, es procediria de la segiient manera: si
només hi ha un moviment ofensiu, s'executaria aquest, si n'hi hagués més d'un s'usaria la funcid

escull atac_multiple amb els segiients parametres:

Parametre Valor desitjat
Vector d'enters Distancia a I'origen MAXIM

Té alguna pega del mateix equip que

Vector de booleans 1 ) ) CERT
també amenaci la peca objectiu?

Fa doblet amb una altre peca del

Vector de booleans 2 o FALS
mateix jugador a l'atacar?

Fig. 17 Taula de peces amb punt blanc
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7.1.2.4 Defensiva

L'estrat¢gia defensiva té com a condici6 realitzar un moviment d'avang i que en realitzar-lo
estiguin cobrint una altre pega del mateix jugador. Aquesta estratégia no funciona amb els
moviment d'atac ja que es pot donar el cas que a l'atacar, la peca mati una pe¢a enemiga amb un

punt vermell, cosa que faria que no arribés a defensar una altre pega.

Es poden donar 3 casos: el cas que no hi hagués cap pega que pogués avancar per defensar-ne
una altre. El cas que només hi hagués un moviment, aquest s'executaria directament, o bé, el cas que

hi hagués més d'un moviment usariem la la funcié escull atac multiple amb els segiients

parametres:
Parametre Valor desitjat
Nivell d'amenaca de que te la peca ,
Vector d'enters MINIM
actualment.
Vector de booleans 1 | La pega té un punt vermell a sota? CERT
La peca estara sota amenaga un cop
Vector de booleans 2 ) FALS
B avanci?

Fig. 18 Taula de l'estratégia defensiva

7.1.2.5 Bloquejant

L'estratégia bloquejant té com a condicié bloquejar una pega del jugador contrari amb un
moviment d'avang del jugador actual. Com passa amb l'estratégia defensiva, no es poden
contemplar com a moviments de l'estratégia bloquejant els moviments d'atac, ja que podrien atacar
una pe¢a amb un punt vermell del jugador contrari i no bloquejarien cap pega, ja que segons les

normes del Sator al matar una pega amb punt vermell la peca que 1'ha atacat també es retira del joc.

Es poden donar 3 casos: el cas que no hi hagués cap peca que pogués avangar per bloquejar-
ne una altre. El cas que només hi hagués un moviment, aquest s'executaria directament, o bé, el cas

que hi hagués més d'un moviment usariem la la funcié escull atac multiple amb els segiients

parametres:
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Parametre Valor desitjat
Vector d'enters Distancia de la peca a I'origen MINIM
Vector de booleans 1| La peca té un punt vermell a sota? CERT
Vector de booleans 2 La peca esta sota amenaca? CERT

Fig. 19 Taula de I'estratégia bloquejant

7.1.2.6 Corredora

L'estratégia corredora engloba tots els moviments d'avang. Aquesta estratégia consisteix en el
fet d'intentar guanyar la partida quan abans millor, aixi doncs donara preferéncia a les peces més
avancades i les que tinguin pas fins a guanyar la partida, sempre posant per davant les peces

blanques ja que les peces amb punt vermell no poden guanyar directament la partida.

Es poden donar 3 casos: el cas que no hi hagués cap peca que pogués avangar. El cas que
només hi hagués un moviment, aquest s'executaria directament, o bé, el cas que hi hagués més d'un

moviment usariem la la funci6 escull_atac_multiple amb els seglients parametres:

Parametre Valor desitjat

Nivell d'amenaca de que te la peca

Vector d'enters MINIM
actualment.
Vector de booleans 1 | La peca té un punt vermell a sota? CERT
La peca estara sota amenaga un co
P FALS

Vector de booleans 2

avanci?
Fig. 20 Taula de I'estratégia corredora

7.1.2.7 Trampera

L'estratégia trampera recull tots els moviments d'avang que un cop avangada la pega estigui
defensada o tingui un punt vermell, i sota amenaga al mateix temps (en qualsevol dels 2 casos). La
idea d'aquesta estratégia es provocar que l'altre jugador mati una pega ja defensada o una vermella i
aixi provocar la retirada del joc d'aquella peca. Aquesta estratégia pot ser util per desgastar les peces

0 bé per obrir pas a una pecga perqué avanci i pugui arribar a la fila contraria, guanyant la partida.
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Es poden donar 3 casos: el cas que no hi hagués cap pega que pogués avangar per trampejar la
situacio. El cas que només hi hagués un moviment, aquest s'executaria directament, o bé, el cas que

hi hagués més d'un moviment usariem la la funcié escull atac_multiple amb els parametres que es

mostren a la figura 21.

Parametre Valor desitjat
Nivell d'amenaca de que tindra la .
Vector d'enters MAXIM

pega quan avanci.

Vector de booleans 1| La pega té un punt vermell a sota? CERT

La peca defensara alguna altra pega

Vector de booleans 2 CERT

quan avanci?
Fig. 21 Taula de I'estratégia trampera

7.1.2.8 Protectora

......

puguin atacar peces contraries. Aquesta ¢s la estratégia que evita que l'altre jugador pugui guanyar

arribant una pega blanca a l'altre extrem del taulell.

Els dos vectors de booleans, anomenats protl i prot2 en l'estratégia protectora, son els que

afinen el millor moviment quan el jugador contrari esta a punt d'arribar amb una peca a 1'Gltima fila

de peces.

Elprotl retorna cert si un moviment es aconsellable de realitzar-lo. Aix0 es dona quan una

sabem que l'altre jugador no te peces vermelles o el jugador contrari té menys peces blanques.
El prot2 retorna cert quan al atacar no deixa pas a una altre pecga del jugador contrari.
Es poden donar 3 casos: el cas que no hi hagués cap pega que pogués protegir la fila inicial. El

cas que només hi hagués un moviment, aquest s'executaria directament, o bé, el cas que hi hagués

més d'un moviment usariem la la funcié escull_atac_multiple amb els segiients parametres:
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Parametre Valor desitjat
Nivell d'amenaga de que tindra la .
Vector d'enters ) MAXIM
peca quan avanci.
Vector de booleans 1 protl CERT
Vector de booleans 2 prot2 CERT

Fig. 22 Taula de I'estratégia protectora

7.2 Perfil

Entenem perfil com una llista ordenada d'estratégies que s'apliquen seqiieéncialment fins que
¢s possible executar-ne alguna. Aquests perfils estan codificats de manera que formen un enter, i

cada perfil esmentat en el punt anterior té la segiient codificacio:

1. Aleatoria
Millor
Agressiva
Defensiva
Bloquejant
Corredora

Trampera

© N o v kW N

Protectora

Aquest enter que formen la unié d'enters sempre comenca per 1 1 es comencen a executar des
de la xifra de les unitats i van avangant cap a I'l. Dins de I'enter del perfil no hi ha cap xifra
repetida ja que si una estratégia no es pot executar, tampoc es podra tornar a executar si no es
canvia l'estat actual. Per tal de garantir que es realitzara un moviment, sempre hi ha d'haverun 1 ala

xifra de més pes de I'enter, ja que l'estratégia aleatoria garanteix sempre un moviment.

7.2.1 Automatic

El Sator té una funcié que selecciona un perfil dels que es definiran a continuacié: El joc rapid
funciona els primers torns i cap al final de la partida, el perfil agressiu s'activa quan el jugador té

mes peces o iguals que el seu rival, el perfil defensiu s'activa quan el jugador te menys peces que el
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seu adversari. Totes aquestes estratégies tenen una petita component aleatoria que fa que si es

compleix, s'activi [iltim perfil, el perfil aleatori.

7.2.2 De joc rapid

El perfil de joc rapid es basa en la idea de realitzar un desenvolupament rapid del joc, o una
conclusié del joc el més rapid possible. Aixi doncs, sempre intentara avangar les peces blanques per

guanyar quan abans millor i aplicar estratégies amb millors resultats alfes, i deixar per ultimes

estratégies la trampera 1 I'agressiva.

7.2.3 Agressiu

El perfil agressiu t¢ com a objectiu el desgast de peces i l'atac directe com a principals
objectius. Aquest perfil és més recomanable quan es disposa de més peces que l'altre o es disposa de

certa informaci6 de les peces que encara li queden a 'adversari.

7.2.4 Defensiu

El perfil defensiu té com a objectiu l'estancament del joc i la defensa de les peces clau,
deixant de banda les estratégies agressives com a ultima opcio. Aquest perfil és més optim si el

jugador es troba en desavantatge numeérica.

7.2.5 Aleatori

El perfil aleatori (o random) €s completament aleatori. Aixi doncs, només fa servir l'estratégia
random. Aquest perfil només s'activa de tant en tant i en contades ocasions a cada joc, i té la seva
rad de ser per evitar que cada joc sigui identic a I'anterior, tot 1 que a vegades aixo impliqui realitzar

un moviment que no seria el més optim.
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8. Joc de proves

En aquest capitol es comentaran els resultats de I'us d'una variant del Sator a fi de provar-ne

els perfils.

8.1 Entorn de proves

Les proves s'han realitzat des de una terminal del sistema en un Powerbook 12' amb un
processador PowerPC G4 a 1,33 Ghz i 768 Mbytes de memoria ram. El SO que corre sobre la
maquina és un Mac OS X 10.4.11 (Tiger).

8.2 Resultats obtinguts

S'han realitzar proves entre els cinc perfils, tenint en compte qui comenga la partida. Cada
resultat s'obté d'executar el programa 100 vegades. El resultat que es mostra és el tant per cent de
les partides guanyades pel perfil que es troba a les files de la taula sobre el de les columnes. Els

perfils que es troben a les files son els que comencen el joc.

Automatic | Jocrapid | Agressiu | Defensiu | Aleatori
Automatic 53,00% 50,00% | 49,00% | 60,00% | 57,00%
Joc rapid 55,00% 62,00% | 45,00% | 65,00% | 56,00%
Agressiu 47,00% 52,00% | 22,00% | 67,00% | 54,00%
Defensiu 40,00% 63,00% | 42,00% | 76,00% | 54,00%

Aleatori 58,00% 58,00% | 34,00% | 54,00% | 47,00%
Fig. 23 Taula de resultats del joc de proves

8.2.1. Perfil automatic

Quan comenca un perfil automatic el joc, té vora el 50% de probabilitats de guanyar pels
p p yar p

perfils automatic, de joc rapid i agressiu, perd resulta més efectiu contra els perfils defensiu i

aleatori (60% victories).

47




En el cas que el perfil automatic dugui les peces blanques, es manté el seu marge de

victories. La tnica variaci6 és que perd efectivitat contra el perfil aleatori (del 57% de victories al

42%).

8.2.2 Perfil de joc rapid

Observem que el perfil de joc rapid no comenga la partida déna sobre el 50% de victories

contra un perfil automatic o un perfil agressiu, en enfrontar-se als altres perfils obté sobre el 40% de

les victories.

En el cas de comengar aquest perfil, dona bons resultats si s'enfronta als perfils automatic i
aleatori (sobre el 55% de victories), molt bons resultats contra un altre perfil de joc rapid o contra
un perfil defensiu (65% victories), perd perd efectivitat contra un perfil agressiu (45% victories).
Aquest ultim cas passa perque el perfil de joc rapid intenta avangar quan abans millor les peces amb

un punt blanc, i el perfil agressiu intenta capturar peces tant bon punt estan en disposicié de fer-ho.

8.2.3 Perfil agressiu

Quan el perfil agressiu obre la partida, obté sobre la meitat de victories contra els perfils
automatic, de joc rapid i aleatori (~50% victories). Guanya molta avantatge contra un perfil

defensiu (67% de victories) 1 esdevé forga inttil contra el seu mateix perfil (22% de victories).

En el cas que no comenci la partida, s'assegura més de la meitat de les victories contra tots

els perfils.

8.2.4 Perfil defensiu

En el perfil defensiu existeix una simetria quan juga contra el perfil aleatori: si comenga el

defensiu guanya el 54% de les vegades, pero si és 'aleatori qui comenca, guanye ell el 54% de les

vegades.
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Per altre banda, el perfil defensiu només guanya per sobre del 50% de les vegades contra el
perfil de joc rapid, ja que el perfil de joc rapid no pot fer arribar una pega ja que el desenvolupament

del perfil defensiu fa que es bloquegin totes les peces.

8.2.5 Perfil aleatori

El perfil aleatori es troba al voltant del 50% de victories exceptuant el cas quan el perfil
aleatori comenga i l'altre perfil és un perfil agressiu. En aquest cas el perfil aleatori no funciona
perque quan aquest avanga una peca i l'altre perfil pot capturar-la ho fa. Perd el perfil aleatori no

dona més pes a un moviment o altre, aixi si una pega en defensava una altre no té perqué atacar si

capturen la primera.
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9. Planificacio

Al comengar el projecte, es va calcular de presentar-lo en 5 mesos. Passades unes setmanes
¢s va veure que es requeria més temps per implementar I'apartat de les IA, i per tant es va allargar el

periode a 11 mesos.

9.1 Planificacio inicial

* Implementar els 3 jocs (7 setmanes)
© Programa principal (1 setmana)
o Joc i les variants (6 setmanes)
= Sator (2 setmanes)
= Arepo (2 setmanes)

u  Tenet (2 setmanes)

¢ Creaci6 de les IA (10 setmanes)
© Cong¢ixer els jocs (1 setmana)
© Quantificar els moviments (3 setmanes)
©  Crear les estratégies (3 setmanes)
= Sator (1 setmana)
= Arepo (1 setmana)
= Tenet (1 setmana)
© Crear els perfils (3 setmanes)
= Sator (1 setmana)
m  Arepo (1 setmana)

®  Tenet (1 setmana)

* Creaci6 de la memoria i la presentacio6 (3 setmanes)
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9.2 Planificacio real

Del calcul de 20 setmanes de l'estimacié, uns 130 dies aproximadament, passem a 46
setmanes (uns 275 dies). La distribucié de carrega no és uniforme com es va preveure inicialment,
ja que el desenvolupament i implementaci6 de la primera IA suposa la major carrega de treball del
projecte. Aix0 no passa amb la TA del Arepo ja que es tracta d'una adaptaci6 de la IA del Sator, 1 el

Tenet no disposa d'estratégies, cosa que encara en simplifica més la implementacio.

vl
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Fig. 25 Diagrama de Gantt
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10. Conclusions

En aquest capitol s'exposaran les valoracions del projecte, aixi com les possibles

ampliacions que es podrien realitzar sobre aquest.

10.1 Valoracio de I'aplicacio

Un dels objectius finals del joc era que provant la IA d'un joc, es notés la dificultat. Aquest
objectiu podem dir que s'ha complert en els tres jocs ja que cadascun dels jocs t€ les seves

estratégies 1 perfils que s'adapten a les normes i millors jugades.

Si I'aplicacié hagués de sortir al mercat, o utilitzar-se de manera més publica, podriem dir
que es troba en fase beta. Aixd passa perqué les IA sempre poden millorar: afegint casos a

comprovar, estratégies, perfils o canviant els valors de la funcié eval.

10.2 Perspectives de futur

El projecte t€ diverses vies d'ampliaci6: l'addicié de nous jocs, una interficie grafica o la

possibilitat de jugar en linia.

¢ Tant el Sator, I'Arepo i el Tenet formen part del que s'anomena un quadrat magic de 5x5,

aix0 vol dir que encara hi ha dos jocs de la familia que encara no estan implementats.

* Una interficie grafica milloraria quantitativament la interaccié amb l'usuari, fent la
navegacid 1 el joc més comode. També podria ampliar-se per crear una aplicacié multi

plataforma, ja que l'aplicacié no fa servir cap llibreria exclusiva siné que s'implementa les

seves propies funcions.

* Una altra modalitat de joc que podria ser interessant seria la de multi jugador en linia.
Aquesta opcid és molt practica si la IA del joc no li presentés cap dificultat al qui juga, o bé,

l'usuari volgués jugar amb un amic.
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