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Sumario

Neste trabalho discutimos a unido da Programacio Simbolica 4 Conexionista na
implementa¢do de um Jogo de Damas. Uma heuristica é proposta de forma a encontrar o
melhor movimento a ser efetuado pelo computador, isto em conjunto com uma Rede Neural
Multi-Camadas que € treinada e utilizada para estimar quais seriio os movimentos do usuario.
O modelo ¢ analisado, tendo como foco as estruturas de dados, a heuristica adotada, a Rede
Neural, o processo de aprendizagem e o algoritmo que gera, com base na saida da Rede. os
varios possiveis movimentos do usuario.

Uma discussdo sobre a capacidade de aprendizagem do Jogo, é feita a partir dos
resultados obtidos. Sugestdes para futuros trabalhos sdo feitas. |

* Trabalho desenvolvido com o apoio da FAPESP
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1- INTRODUCAO

Tipicamente vemos o conflito entre a os
- adeptos da Inteligéncia Artificial Simbolica e os
da Conexionista. Contudo ¢ fato que ambas
buscam a representagdo do conhecimento ¢ o
processo de  aprendizagem. cada uma
apresentando pontos fortes ¢ fracos em
determinadas aplicagdes. Nada mais natural
entdio. do que propor a unido destas de forma a
resolver um dado problema. Como exemplo.
dada a facilidade de implementagao.
enfocaremos um Jogo de Damas. onde teremos
um heuristica que encontrara quats $do 0S
possiveis movimentos de um jogador. ¢ dentre
eles escolhera o melhor com base no contra-
movimento a ser efetuado pelo usuario. o qual
sera estimado por uma Rede Neural Multi-
Camadas.

Este trabalho. ¢ organizado com segue.
Na Secio II, propomos a Rede Neural Multi-
Camadas e discutimos sua utilizagdo. Na Secao
III. mostramos o algoritmo da heuristica
adotada. Na Segdo IV. ¢ abordada a
implementagdo.  Finalmente, conclusdes e
futuros trabalhos sdo apresentados na Segdo V.

I1 - A REDE NEURAL

Redes Neurais Artificiais {RNA) possuemn
uma grande diversidade de aplicagbes. dentre
elas: processamento  de  simais  [l],
reconhecimento de padrdes [1-2] e otimizagdo
[3-5]. Dentre as RNA. destacamos a chamada
Rede Neural Multi-Camadas (Figura 1). isto
dada a sua capacidade de aprendizagem ¢
generalizagdo.

Utilizaremos uma RNA Multi-Camadas
para representar o conhecimento do usuario no
Jogo de Damas. de tal forma que as entrada da
Rede correspondem a atual disposicdo das
pedras no tabuleiro. e a saida. 0 movimento que
o usuario faria diante desta situacdo (Figura 2).
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Figura | - Rede Neural Multi-Camadas
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Figura 2 - Modelo Adotado

Foi adotada uma matriz 8x8 de nameros
inteiros.  doravante denota por T. para
representar o tabuleiro. onde um elemento pods
assumir um dos seguintes valores: ( para
posi¢do vazia: | para posigdo ocupada por uma
peca do jogador numero 1. 21 para peca do
jogador numero 2: -l para representar uma
dama do jogador niimero 1: e -2 para uma dama
do jogador numero 2.

A matriz T cofresponde a entrada da
Rede. ou seja, todos os elementos da matnz
esto ligados a todos os nos da primeira camada
oculta da Rede e vice-versa.

O movimento do usuario € coOmposto por
dois pares de coordenadas, que correspondem 2
linha/cotuna inicial ¢ final da pe¢a a ser movida.
Como as saidas da Reds. gue no nosso modele
utiliza a funcdo sigmoide. estdo entre 0 ¢ 1. @
necessario que codifiquemos estas coordenadas
em seus equivalentes binarios (000 a 111). Loge
teremos com saida um vetor M de 12 elemenios

Desta forma fica estabelecido que temos
uma Rede com 64 entradas. 2 camadas ocultas «
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12 nos na camada de saida. As quantidades de
nos nas camadas ocultas foram estabelecidas
com base em testes, adotando-se entdo 48 nos na
primeira camada oculta e 24 na segunda.

Basicamente o que desejamos da Rede ¢
tentar estimar os movimentos do usuario no
jogo. ou seja. dada uma matriz T, obter como
saida o movimento(s) que o usuano fard. Para
conseguir isto, devemos treinar a Rede com o
maior niimero possivel de pares T,M . que sdo
obtidos ao longo de partidas anteriores entre o
computador ¢ 0 usuario em questdo. Assim.
teremos ndo sO uma “memdria” das partidas
anteriores. como também uma previsdo de
possiveis  movimentos. isto  gragas a
generalizagdo oferecida pela Rede.

Contudo existe um problema. neste caso
especifico. que é o fato de que uma RNA Multi-
Camadas. num dado instante. dada uma unica
entrada, matriz T. temos somente uma Unica
saida. vetor M. Como num jogo. existem
diversos movimentos possiveis, ¢ tambeém
objetivando explorar ao maximo a capacidade
de abstracio da Rede. definimos uma funcdo
que com base na saida gerada pela Rede. obtem
todos os possiveis movimentos derivados da
mesma. de acordo com o que sé segue:

¢+ Para cada no de saida temos que o
respectivo bit assumira o valor:

- 0 . se a saida for menor ou igual a 0.1:

- | . se a saida for maior ou igual a 0.9:

- 0 e depois | . se a saida estiver entre 0.1 ¢ 0.9.
ou seja. se tivermos uma saida neste intervalo.
primeiro geraremos um movimento assumindo
que este bit é 0 ¢ depois outro assumindo que o
mesmo bit é 1.

Definimos ainda. um grau de certeza. ou
razdo de certeza (ratio) que correspondera a

confianga que temos deste movimento ser
provavel. ¢ que € dada por:

Ratio = ll—l D
=1

onde

po=(1— M) . se for assumido que o bit 1 ¢ 0.
= M . se for assumido que o biti ¢ 1.
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Este ratioc vem do fato de acreditarmos que
movimentos ja aprendidos pela Rede. e que
portanto com pequeno erro. provavelmente
ocorrerio novamente. a0 passo que situagdes
"desconhecidas” gerardo Movimentos
"estimados". com valores entre 0.1 € 0.9 . ¢ que
portanto sd0 menos provaveis de ocorrer.

Tendo entio o conjunto de todos os
movimentos. podemos adotar como criterio.
escother aquele com maior ratio como sendo o
movimento que o usuario ira realizar.

Para o aprendizado da RNA Mulu-
Camadas. adotamos o algoritmo basico proposto
por Rumelhart{6]. e objetivando uma maior
velocidade. utilizamos um  fator momentum
dindmico. além de restringirmos o treinamento a
somente os exemplos em que a Rede falha.
Alteragdes estas propostas por Allred{7].

11 - A HEURISTICA

Uma heuristica decide qual € a pega que ©
computador ira mover. Podemos expressa-la
através do algoritmo abaixo:

|. Dado um nivel de jogo. encontrar todos os
movimentos possiveis de serem efetuados pelo
computador. os quais inicialmente tem um rano
igual a 1.
2. Contar quantos destes movimentos podem
capturar pegas do adversario:
Para cada movimento. fazer :
I Contar quantas pegas o adversario pode
capturar antes e depois do movimento. com 1sso
podemos saber se este ¢ um movimenio que
entrega uma pega. defende outra(s). ou nenhuma
das anteriores.
3.2 Fazer temporariamente o movimento.
3.3 Estabelecer um ratio inicial para o
movimento, que sera:
+ 0.01 se é possivel capturar alguma
pedra do adversarioc e o movimento
ndo o faz (pesa sera "soprada").

e 1.00*Namero de capturas. se 0
movimento captura pedra(s) do
adversario:

» 0.2 se 0 apds 0 movimento. o numero dv
pegas que o adversario pode capturar ¢
maior do que antes:

-
2
-
>
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o 0.8 se apds 0 movimento. 0 numero de
pedras que o adversario pode capturar
for menor do que antes.

+ 0.6 se nenhuma das condigdes anteriores
for satisfeita.

3.4 Se o nivel de jogo for superior a 1. e o atual
ratio do movimento for maior ou igual ac maior
ratio até o momento encontrado. fazer:

« Solicitar da Rede qual serd o proximo

movimento a ser efetuado pelo usuario:

o Determinar o ratic do movimento do

usuario. com base no que foi definido em

3.3;

¢« O novo ratio do atual movimento do

computador serd dado por:
ratio_anterior * (1 - ratio_do_usuario)

» Se o novo ratio ainda for igual ou

superior a0 maior ratio, entdo decrementar

o nivel em uma unidade. recursivamente

determinar o  proximo  movimento.

multiplicar o atual rario pelo o do proximo

movimento. € voltar ao passo 3.4 .

4. O movimento a ser executado € aquele que
obteve o maior ratio dentre todos.

Tal heuristica além de permitir varios
niveis de jogo. que no caso representam
limitagGes a arvore de busca. ainda se utiliza da
Rede Neural para antecipar qual sera o préximo
movimeiito do usuario.

IV - A IMPLEMENTACAO

Com o objetivo de validar o modelo
proposto. foi implementada uma verséo do Jogo.
escrita na linguagem PASCAL e utilizando os
principios que regem a programacdo orientada a
objetos.

Nesta implementagdo. tal qual definido
anteriormente. o tabuleiro foi representado por
uma matriz 8x8 de nimeros inteiros (curtos). O
movimento foi definido como sendo um registro
composto pelas coordenadas inicias ¢ finais da
peca a ser movida. além do campo ratio. A Rede
foi definida a partir das matnizes W1l. Wl2 e
W2. para os pesos entre a entrada € a primeira
camada oculta. entre esta e a segunda camada
oculta. ¢ entre a segunda camada oculta ¢ a
camada de saida. respectivamente. As entradas
para treinamento foram definidas como sendo
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listas encadeadas de vetores de 64 elementos.
enquanto as saidas como listas encadeadas de
vetores de 12 elementos. Os conjuntos de
movimentos também foram expressos por listas
encadeadas.

Foram criados para cada usuario 3
arquivos. Q primeiro contendo a Rede Neural do
usuario. ou seja. as matrizes W11 W2 ¢ W2
para a Rede treinada com seus movimentos.
Outro arquivo que corresponde ao /og da (ltima
partida jogada pelo usuario, sendo formado por
pares do tipo T € M, ou seja. matriz tabuleiro ¢
movimento efetuado. E um ultimo arquivo que
contém uma base de dados sobre todos os pares
T,M do usuario. E importante observar que
como para uma mesma matriz T podemos ter
movimentos M diferentes. em cada partida.
adotou-se o seguinte critério de selegdo:

+ Havendo dois movimentos diferentes
para uma mesma disposigdo do tabuleiro. sera
escolhido aquele que pertence a uma partida na
qual o usuario ganhou. Caso isto ndo ocorra. ou
ambos implicaram em vitoria ou derrota. os
mesmos serdo mantidos na base de dados com
os seus respectivos ratio’s, contudo na
aprendizagem, o erro permitido para estes serd
maior.

Quando um usuario joga pela primeira
vez com o programa. temos que a Rede ainda
"ndo o conhece". desta forma. a heuristica
utilizada ao invés de consultar a Rede qual o
proximo movimento do usuario. consulta a ela
mesma. recursivamente, qual seria seu proximo
movimento se ela fosse o usuario. O mesmo
ocorre quando a Rede gera movimentos
invalidos.

Sempre apds o término de uma partida. a
partir do arquivo de /og. ¢ atualizada a base de
dados do usuario. ¢ entdo a Rede ¢ submetida ao
processo de aprendizagem da mesma. Com isto.
a cada partida. aumenta 0 "conhecimento” que a
Rede possui do usuario. ¢ consequentemente.
sua capacidade de "antecipar” seus movimentos.
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V- CONCLUSOES

Com o propdstto de validar o modelo. a
implementagdo citada foi submetida a testes com
diversos usuarios diferentes. e observamos:

+ Inicialmente, isto €, apos uma unica partida,
o indice de acerto da Rede foi em media
proximo de 17%:

o Para uma quantidade de movimentos na
base de dados acima de 120. algo proximo
“de 7 partidas. o indice de acerto da Rede foi
em meédia de 83%. ndo superando este valor;

« Para o caso citado acima. o programa em
média ganhou quase todas as partidas
disputadas. com raras excegdes. Estas
observadas quando o usuario apresentava
uma grande variagdo de seus movimentos
diante de uma mesma situagio.

Os resultados obtidos mostraram-se
satisfatorios. vindo de encontro as expectativas.
Contudo vale ressaltar trabalhos futuros podem
ser desenvolidos tendo em mente as seguintes
melhorias:

¢ Aprimoramento do algoritmo de
aprendizagem de forma a obter uma maior
velocidade:

e Aprendizado durante o jogo, e ndo em batch
como feito atualmente:

+ Implementagdo de outros tipos de Redes
Neurais:
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